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Prof. dr inż. JANUSZ GROSZKOWSKI 
(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny) 


Wpływ oporu nieliniowego rzeczywistego 
na oporność urojoną obwodu 


THE EFFECT OF NONLINEAR RESISTANCE 
ON THE CIRCUIT REACTANCE 

by Prof. JANUSZ GROSZKOWSKI, Ք. E., D. Sc., State 

Institute օք Telecommunications, Warsaw, Poland). 

The paper points out that the presence of the 
nonlinear resistance (f.i. of a diode, copper-oxyde 
rectifier, etc) in a circuit containing a complex im- 
pedance causes the varialion of the imaginary 
component of this impedance. The varation de- 
pends, for a given circuil, upon the degree of the 
sinoidal wave dislorsion which is delermined by 
the harmonic content. Thus, in a resonant circuit 
Which is tuned f.i. at snrall current amplitudes 
the increase of the amplitude may affect the re- 
sonance condition. 

This effect is due to the appearance of the har- 
monics which introduce the supplementary rea- 


clive power in the reactances of the circuit. This 
power must be balanced by the appropriate varia- 
lion of the reactance for the current of the funda- 
mental frequency. 

The theoretical solulion of the problem is ba- 
sed on the considerations of the reactive power 
balance given by the author some time ago for 
the investigation of the frequency of nonlinear 
seneraling systems (see the footnote on the page 
18). 

O. Wstep. 

Poniższe rozważania wykazują, iż obecność opo- 
ru nieliniowego rzeczywistego (a więc np. diody, 
prostownika stykowego lub l.p) w obwodzie, po- 
siadnjącym opór zespolony, powoduje zmianę 
wartości składowej urojonej oporności tego opo- 
ru. Zmiana ta zależy - dla danego układu — od 
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stopnia zniekształcenia prądu w obwodzie, wyra- 
żającego się zawartością harmonicznych. W ten 
sposób, w danym obwodzie, dostrojonym do re- 
zonansu, np. przy bardzo małej amplitudzie pra- 
du, z chwilą wzrostu amplitudy może nastąpić roz- 
strojenie od rezonansu. 


1. Opór nieliniowy w szereg z oporem liniowym. 


W obwodzie złożonym z oporu nieliniowego 
rzeczywistego oraz z oporu liniowego zespolone- 
go (rvs. 1.1) działa sinusoidalnie zmienna siła e- 


Rys. 1.1 Obwód złożony z oporu nieliniowego rzeczy- 
wistego i oporu liniowego zespolonego. 


lektromotoryczna e o częstolliwości #, Opór nieli- 
niowy okreslony jest przez swą charakterystykę 


i =F (0) (1.1) 


Założymy, że charakterystyka la jest linia po- 
jedyńczą („cienką“), a więc prąd i jest jedno- 
znaczną funkcją napięcia v (rys. 1.2). Oporność 
zespolona okreslona jest przez wyrażenie. 
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Rys. 12 
L= Re + յ (1. 2) 
przy czym składowa rzeczywista R, i urojona X, 
sa — ogólnie biorac — funkcjami częstotliwości, 


danymi przez odpowiednie charakterystyki czę- 
stotliwości. 

Pod wpływem siły elektromotorycznej o rów- 
naniu 


e — E sin (wt 8) (1.3) 
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w obwodzie popłynie prąd zmienny odkształcony. 
Zazwyczaj głównie interesująca jest jego składo- 
wa o częstotliwości w, czyli podstawowa, na któ- 
rej pobierana jest moc ze źródła siły elektromo- 
torycznej i która -- jak wiadomo — powoduje 
obciążenie źródła zasilającego. 
Oporność obwodu dla podstawowej oblicza się 
jako 
Pe 
1 
gdzie E jest symbolem siły elektromotorycznej, 
zaś 1 symbolem prądu o częstotliwości podstawo- 
wej. Znalezienie oporności Z oraz jej zależności 
od danych obwodu i oporu nieliniowego jest ce- 
lem niniejszej pracy. 


(1. 4) 


2. Metoda harmonicznych 


W poniższych rozważaniach oprzemy się na 
metodzie harmonicznych, opracowanej w swoim 
czasie dla badania częstolliwości nieliniowych u- 
kladów generacyjnych.') Metoda ta opiera się na 
założeniu, że opór rzeczywisty nie może magazy- 
nować energii elektrycznej; jego charakterystyka 
musi wyra ać się linią „cienką“, a zatem musi 
obowiązywać oczywista zależność 

fai dv=o (2. 1) 

Tutaj symbol f, oznacza, że calkowanie odbywa 
się w zakresie zamkniętego obiegu (np. od a do b 
i z powrotem — od b do a), odpowiadającego 
np. jednemu okresowi przebiegu zmiennego. 

Oznaczajac spadki napięć na oporze nielinio- 
wym oraz na oporze liniowyin zespolonym odpo- 
wiednio przez v i u (rys. 1.1), mamy 


v=e—u (2.2) 

Napięcie e dane jest przez (1.3); napięcie u wy- 
wołane przez prąd odkształcony i, o ogólnym rów- 
naniu 


i = l, + I, sin(w t+ a,) + J, sin (2 wt--a,) += 


k= œ 
Spes | 
ՀԽ-Ի Ֆր sin (hot Fa) (2. 3) 
— 
k=1 
może być przedstawione również w postaci 
k=% 
a 
u= U.+ 6 Usin (kot +, | (2. 4) 
լաս 
k=1 


*) J. Groszkowski, „Zmiany częstotliwości a zawar- 
tość harmonicznych w układach oscylacyjnych*. Wia- 
domości i Prace Instytutu Radiotechnicznego, 4. 1932, 
Zal: 

„The Interdependence of Frequency Variation and 
Harmonie Ccntent and the Problem of Constant Fre- 
quency Oscillators.“ Proc. Inst. Rad. Eng. 21. 1933. p 
958 
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We wzorach (2.3) i (2.4) 7 i U, przedstawiają 
ewentualnie istniejące składowe stałe, J, i U, 
amplitudy harmonicznych rzędu k, a, i 8, ich 
przesunięcia fazowe. Dla czestotliwości podslawo- 
wej (Է = 1) mamy amplitudy odpowiednio 11 i U1 
oraz przesunięcia a, i 8, 

Podstawiajac (1.3) i (2.4) do (2.2), olrzymu- 
jemy 


; 1a լ 
v = E sin (vt + 8) U, — X Uksin(kut+g) 
oe 
k=1 
a po zrozniczkowaniu wzgledem czasu 
dv =| E cos (vt--8) — 
k= œ 
Nk U cos thot + Z (2. 6) 
k=1 


Podstawiajac (2.3) 1 (26) do (2.1) i przyjmując 
całkowanie w zakresie jednego cykla częstotliwo- 
ści podstawowej t.j. od 0 do 2x napiszemy 


2n օօ 
fhn sin (k w t = ax) 
o 


1 


E cos (vt--7)— 


GO 
"BA cos (kwt--8,)| wdt=o (2.7) 
Բո 


1 
Całki zawierające wyraz Io przy całkowaniu w 
granicach od 0 do m sa równe zeru; wyrażenie 
(2.7) sprowadza się więc do równania 
25 


Օօ 
fF cos (w 1-ԻՑ) N 1, sin (kot + 3, )wdt= 


0 1 


2. co օօ 
- | | | N sin (kot +e ) | | NV ԴԱ, cos (kot + 
0 1 լ 


+ |odi (2. 8) 
Prawa: strona równania — po scałkowaniu — 
daje?) 
ՕՇ 
m NIKI, U, sin (a ㅡ 8.) (2. 9 
paz 


1 
Po stronie lewej, po rozwinięciu sumy, wszysl-/ 
kie całki będą równe zeru z wyjątkiem całki dla 
k = 1, a przeto 
2r 


E cos (wi 피트 B ) էլ sin (wf + a,) w dt = 
1 


= „I, E sin (a, — 8) (2. 10) 


zatem (1.12) sprowadza sie do 


Nr 2-3-4 
00 (2.11) 
u " 
\ հ I, Ս, sin (ax — 8. ) = E I, sin (a, — 8) 
1 
W wyrażeniu tym («, — 8, ) jest przesunięciem 
fazowym między pradem a napięciem harmonicz- 
nym rzędu k; możemy go oznaczyć przez 
Փե = — BL; (2. 12) 


podobnie przesunięcie między prądem podstawo- 
wym a siłą elektromoloryczna E jest 


= — B, (2.13) 
zatem (2.11) będzie 
2 
Nik Լ, U, sin, = E 1, sing. (2.14) 
— 


1 
Z drugiej strony, między napięciami i prądami 


1) Wyrażenie w klamrze po prawej stronie rów- 
nania (2.9) może być rozwinięte i ugrupowane 
następująco: 


, 
Ֆ: ko 1, U, sin (Rw + գլ } cos (Ruta) =p. 
— 


cw” 
P> po 1, U, sin (pwt + a, ) cos (Tut + Bq) 
gdzie s' jest sumą iloczynów dla k = 1, 2, 3, . .00 
zaś s” jest sumą wszelkich możliwych iloczynów 
la- p= 1,2,35,9%...00 1051. 9, 3. ..օօ z wyjął- 


kiem p= զ. | 
Ponieważ 


Qn 
sin (Rw l- ax ) cos (Rw t+ ք, ) du = 


Ս 


2r 


` 
= SİN a, COS Bk | cos? հա d (wt) 
0 
2r 
COS a, SIN 8, | sin? kw 1 dfw t) + 


v 


o 
—- (COS a, COS Bk Sin a, sin 8, | 


ՉՇ 
. 


oraz 


| sin k w £t cos kw t d (wt) — (Տու COS 6 


0 
+ COS a, 9108.) = z sin (a --8.) 


zas 
2x 


| sin (prot + a, ) cos (qut + fa ) d (wt) = 0 


przelo otrzymujemy wzór (2.9.). 
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U.i I, występującymi na oporności zespolonej 


~ 


Ze = Ry +j M (2.15) 
muszą istnieć zależności 
U, = 1, |Z| (2.16) 
oraz 
개 ^ 
sin py = Fa (2.17) 


gdzie Z, oznacza moduł oporności zespolonej 
Zk =V R? + X,? (2.18) 
zaś R, i X, są składowymi rzeczywistymi i uro- 
jonymi oporności zespolonych dla częstotliwości 
harmonicznych ko, 
Oznaczając oporność obwodu dla siły elektro- 
motorycznej E przez 


Z=R+jX (2.19) 
możemy napisać dla jej modułu 
12 =VR2+ X? (2. 20) 
zwiazek 
jl A (2.21) 
oraz dla przesunięcia fazowego zależność 
աո © "= (2.22) 


[Z 
3. Wyrażenie na oporność urojoną, spowodowaną 
obecnością harmonicznych. 


Uwzględniając w (2.14) z jednej strony (2.16) 
1 (2.17), z drugiej zaś (2.21) i (2.22), napiszemy 


OO 

ե Վ 

ԻՆ lh * Xe SĘ A 
1 


a po wprowadzeniu zawartości harmonicznych 
prądowych jako stosunków 


(8. 1) 


ը է, 
n: =— (nn=1, n =-= itd) 3.2) 
k Ն (n, 2 I, ) 
doprowadzimy (3.1) do postaci 

k= œ 
= 

X EN. k X my? (3.3) 
k-1 


Wydzielenie z sumy (3.3) wyrazu dla czestotli- 
wości podstawowej (k = 1) daje 


k= œ% 
X=X,--Vlk X ուշ 
k=2 


Jest to wyrażenie na szukaną oporność urojo- 
ną obwodu dla siły elektromotorycznej £. 


(3.4) 
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— տատա. 


W razie, gdy w obwodzie nie ma oporności nie- 
liniowej, zawartość harmonicznych jest równa ze- 


ru, czyli my --0, a przeto oporność urojona 


X=M 


jest równa oporności urojonej obwodu dla często- 
tliwości siły elektromotorycznej (podstawowej). 

W przypadku istnienia oporności nieliniowej 
oporność urojona zwiększa się o wartość zależną 
od rodzaju będicej w obwodzie oporności urojo- 
nej oraz od zawartości harmonicznych, zgodnie z 
(3.4). 


, k= 
Przy X, a= a więc gdyby oporność obwo- 


du była rzeczywistą dla wszystkich częstotliwości, 
nieliniowość oporu nie powodowałaby zjawiania 
się skladowej urojonej. 


4. Fizyczna interpretacja wzoru (3.4) 


Gdy w obwodzie zamiast oporu nieliniowego 
mamy opór liniowy, obwód przedstawia dla siły 
eleklromotorycznej FE oporność zespoloną o skła- 
dowej urojonej X = M1. Oporności X: odpowiada 
pewna moc urojona. która daje właśnie przesu- 
nięcie faz między E i 1լ. Z chwilą gdy opór linio- 
wy przechodzi w nieliniowy, zjawiają się harmo- 
niczne, którym odpowiada dodatkowa moc uro- 
jona w oporze urojonym obwodu. Ponieważ do- 
starczanie mocy przez Źródło siły elektromoto- 
rycznej może się odbywać jedynie na częstotli- 
wości podstawowej, przeto oporność urojona ob- 
wodu dla tej częstotliwości musi ulec odpowied- 
nio zmianie, stosownie do wzoru (3.4). 


5. Przykład 


Przeliczmy wpływ harmonicznych na rezonans 
w obwodzie, przedstawionym na rys.5.1. Dla bardzo 


Rys. 5.1 


małych amplitud, jeśli można np. uważać, że opór 
nielimiowy zachowuje się jak opór liniowy o war: 
tości r, będziemy mieli rezonans dla 
l -- 
VLC 
i dla tej częstotliwości oporność wejściowa obwo- 
du będzie 


(5.1) 
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Z=rtr' (2: skąd 
gdyż oo 
Xj = aL — = 0 (5,3) L. Ji ktn (6. 2) 
w; 1 
Że wzrostem amplitudy zjawiają się harmo- ~ f re 
niczne 1 zgodne 2 (3.4) oporność urojona wyniesie Podobnie mamy dla pojemności 
k — © 
Ց z - >, ւ: (6. 3) 
x +) հու: Գ անու: (5.4) = -ijn | 
Sy 2 5: 
Ponieważ p 
Շ 
1 1 w? 
yn ae PE å k? = 니르 
p k wC հաՇ | "Pa z = 
i c= > ni? (6. 4) 
= (k? — 1) (5. 5) A=. 
ալ 7 1 
t — ; 
HA 7. Opor nieliniowy zabocznikowany oporem 
i U 1 zespolonym liniowym 
A= Pas (k* — 1) nx = ՐԸ (Յոջ՝ -+ Bn*y-- Rozpatrzmy teraz wpływ oporu nieliniowego 
= Lug ! zabocznikowanezo oporem zespolonym (rys. 7.1) 
Finit Anit.. .] (5.6) ra oporność urojona obwodu. 


Przyjmując np. 


n, = 20%, ու = 15% , n, = 10% , n; = 5% , n, Œ 0 
znajdujemy 

X= = [3.400 -+ 8.225--15.100 -+ 24.25]. 10-%= 

~ 
= 0,51 ! 
Wy C 
Przy f = 10°, C = 100.107**F, otrzymamy 
X = 6500 Q 


Jeśli np. oporność r = 5000 ©, wówczas opor- 
ność obwodu zmieni się od wartości 
|z| © r' = 50002 (bez harmonicznych ) 
do wartości 


IZ’ | = V 5000? + 6500? = 82002 (z harmonicznymi) 


a więc nastąpi półtorakrotny wzrost modułu 


oporności pozornej. 


6. Równoważna indukcyjność i równoważna 
pojemność przy prądzie odkszła.conym 


Dla prądu odkształconego indukcyjność ulega 
zmianie 01 wartości L do pewnej wartości rów- 
noważnej, którą można określić z równania (3.3), 
a mianowicie 

k=% 

ե Y 
ZEŃ ZKL ոջ: 

— 


k=1 


(6. 1) 


Rys. 7.1 Opór nieliniowy zabocznikowany oporem 
zespolonym. 


Charakterystyka oporu nieliniowego dana jest 


przez równanie (1.1), oporności Z,” i Z,” oraz 
siła elektromotoryczna — przez wyrażenia kształ- 
tu (1.2) wzgl. (1.3). 

Rozumując Jak poprzednio, możemy uważać, 
że między napięciem a prądem w oporze nielinio- 
wym istnieje zależność (2.1), a przeto, zakłada- 
jac przebiegi odkształcone z pominięciem skła- 
dowych stałych, możemy napisać 


շոլ R x 
J Pa (kot + || U, cosikat -- 


+ gu) edt o (7. 1) 
Stąd otrzymujemy -- jak wiadomo -- waru- 
nek (2.9). 

jo o 

— 

N հ |ւ U, sin (a, — Bk) = (7. 2) 
— 


1 
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Poniewaz wyrazenie 


(7.3) 
można (7.2) 


I, U, sin (ak — Br) 


jest miara mocy urojonej, więc 
przedstawić symbołicznie jako 


GO 
y k 

— 

1 

. e y | > . A 
gdzie, U, ԱՊԱ jest składową urojona wyraże- 
nia zespolonego, otrzymanego przez pomnożenie 


u = 0 


ies (7. 4) 


~ Vv 
symbolu U, przez sprzężony z nim symbol J, 
Oznaczajac oporność, widziana przez opór nie- 


liniowy między punktami ab, przez Z, zwią- 
zek między U, i J, napiszemy w postaci 
ԱՀԱ. 21 (7. 5) 
a przeto (7.4) będzie 
1.0 (7. 6) 


[e a) 

at" 
DIE ŁA 

1 


Po wprowadzeniu zawartości harmonicznych 
prądowych zgodnie z (3.1) dochodzimy do wyra- 
żenia 


k=w 
ՖԱՆ |e. m0 17.7) 
— 
k=1 
skąd, po wydzieleniu podstawowej, otrzymujemy 
k œ 
Ze tes Nees nie (7. 8) 
a 
k= 2 


Dla znalezienia wielkości oporności Z, , jaką 
widzi opór nieliniowy między punktami ab, za- 
stapimy siłę elektromoloryczną E przez równo- 


ważny jej opór ujemny — w ogólnym przypad- 
ku — zespolony, określony jako 
920 Bee (7. 9) 
i Pij 


Napięcie na tym oporze oraz prąd przez niego 
płvnacy będą takie same jak w przypadku siły 
elektromolorycznej, którą on zastępuje. 

Oporność Z, znajdujemy w zwykły sposób dla 
układu jak na rys. 7.2 jako 

Fo > (Z + Zu") 2." 
| Zo Ot Że ae Z; ” 

Dla częstotliwości podstawowej, t. յ. dla k= 1 
mamy 


(7. 10) 


2 (7. 11) 
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°° 20, 


. ㆍ ՞ ㆍ | O 
ponieważ siła elektromotoryczna jest czysto si- 
nusoidalna, musimy przyjąć 


natomiast dla harmonicznych, t. j. dla k 


7 0 k=% 0 
k = 
=2 
a 
A 
, 
Zk 
"M 
k 
26 
k 
b 
Rys. 7.2 
a przelo otrzymamy 
= 7 , 7 ” 
Zi = z —— (7.12) 
Lu =P Zk 
Podstawiajac (7.11) i (7.12) do (7.8), mamy 
>o Հ >. k= œ = -x 
Z , 7 ,7 Վ | 4 , y 00 
ի Ն ն | = ar N R = ու՞ 
Ls + VA -Լ- Zi ur — Z -- Zk ur 
k=2 
(7.13) 
Z (7.13) widać, iż przy stałych wartościach 


Mg w se 
i ZA ” | 
1 ւ 
oporności Z,° będzie funkcja zawartości harmo- 
nicznych, jakie występują w oporności nielinio- 
wej. 
Ta oporność Z,° zgodnie z (7.9), określa opor- 
ność układu Z dia siły elektromotorycznej Է, bo- 
wiem 


oporności 2," składowa urojona 


Ż= E "M Z,° (7. 14) 
L 
Jej składowa urojona 
2 2," (7.15) 
| ur 


jest własnie szukana opornością, zmieniającą się 
wraz z zawartością harmonicznych. 
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8. Opór nieliniowy zabocznikowany pojemnością pry" PRE 
Zk J Rw 
Zbadajmy wpływ oporu nieliniowego na waru- LWY” հսՇ ու" (8.7) 
nek rezonansu w obwodzie L R C (rys. 8.1). Przed- | ր 
stawiając układ z rys. 8.1 w sposób jak na rys. 8.2, k=2 J ATA 1) ie. 
Po wydzieleniu części urojonej będzie 
Ró + etaed 
"1 See og ek OS A G 
w (R ~ H -- (oL --- T ---- l | 
wC | 
k=00 
a ah 
ee Հաա T) 
---- k? աա 1 
k=2 


Przypuśćmy na chwilę, że opór nieliniowy zo- 
siał zastąpiony przez opór liniowy, dający te same 
wartości U1 i 1, a więc przez opór o oporności 


(8.9) 


Rys. 8.2 


Oporność układu (rys. 8.8) dla częstotliwości 


mamy znależć — dla częstolliwości podslawowej 
— zmianę oporności urojonej w punktach ab na 
skutek występowania harmonicznych. Zawarlość 
harmonicznych prądowych w oporze nieliniowym 
przy prądzie podstawowym 1, i napięciu podsla- 
wowym U, niech wynosi ny. 

Dla zastosowania wzoru (7.19) znajdziemy 


Z, =RjkvL Հ jkwL (8.1) podstawowej znajdujemy w zwykły sposób jako 
- 우수 a’ f 1 
= 6 աշ Ամա Ք» 
= ավարա որ 
LZ.’ + Z” =—j - (RW LC — 1) Տ S—j --- 
| roe | AA 
| ա» ՀԱ i Ա 2 Ը 
Հք --/ (k* — 1) (8.3) [Ra աոան ակը EY | AL ԹՀ ՐՔ \ (8. 10) 
| kul Me cate S262) | 1 Sw? C?) 
bowiem 
o LCS] (k? >> 1) Przez porównanie olrzymujemy 
Poza lym Տ 
2 = R+jol (8.4) eres C wie 
cz : 1 = 
Z, = յ za, Sn: (8.5) e ~ |, p SACRA (8. 12) 
s© 1 Sue? 
Szukana opornosé zespolona oznaczymy przez Dia pracy z oporem liniowym będzie nę [ooo 
~ | a | 9 
IN 0 = ZAW (8.6) a zatem równanie (88) daje warunek 


Podstawiajac (8.1) — (8.6) do (7.13), otrzymamy 1 
A si, GARY AA (.L—z——-)=0 (8.13) 


\ w 


—-i| Ran +i ola) 
구겨 ա. ee Z Sens 


Oczywiście wielkości (8.11) i (8.12) muszą speł 


ԱՏ: M EZEĘLA 
| sC] 


niać równanie (813). Jeśli w obwodzie ma zacho- 
dzić rezonans, musi być x = 0 
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Podstawiajac do (8.13) z=0 oraz r z (8.11), 
otrzymamy na częstolliwość rezonansowa wyra- 
żenie 


w = 1 (1 R m (8.14) 
LG OC) 


Dla tej częstolliwości oporność wejściowa ukła- 
du, dana przez (8.6), jest 


Pam 


Z=r (8.15) 
Dla częstotliwości աշ równanie (8.13) przecho- 
dzi w 
(RF) few, վա eae Ne ՄԱ 
\ CJ! 


Gdy opór liniowy przejdzie w niewielkim stop- 
niu w nieliniowy, zjawią się harmoniczne i prawa 
strona równania (8.8) będzie różna od zera. 


Równanie to możemy napisać wówczas w po- 
staci 


(R— r}? + (0, L — 2) |». ^ Վ e 


= լտ os Te + է 0 L—x : A | Ի" LG w 


90 
EB 
PAES 
2 


Tutaj x jest składową urojoną oporności wej- 
ściowej, wywołaną harmonicznymi, które zjawiły 
się w układzie. 


(5.17) 


Ze względu na poprawkowy charakter prawej 
strony rownania (8.17), można w niej pominąć z. 
zwłaszcza, że zazwyczaj bywa 

(8.18) 


za) 
wo C 


Uwzgledniajac (8.18) oraz odejmujac od row- 
nania (8.17) ruwnanie (8.16), jak również pomija- 
jac r<< w L, olrzymamy równanie 


(R = r)” = ` > Gu ==. | 


x 
A z = 


S* w,C 
Thy ~ 


(1 4 S2,, *C*)? Lu 85--1 
9 


by 
| 


(8.19) 


Dla k? >> 1 wyrażenie pod znakiem sumy 
może być uproszczone 


© (e e] 

k?” 7 
ag ms Ֆու: (8.20) 
2 2 


W przypadku. gdy 5:---- oraz jeśli zasta- 


wg 
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pimy zawartości harmonicznych prądowych przez 
zawartości harmonicznych napięciowych *) 


յ 


U AŻ 
my = <= ka = 1, m, = Us itd | (3.21) 
I, U, 
zamiast wzoru (8.19) otrzymamy 
k = œ 
լ q 
T= — - N k? m? (8.22) 
Wg C ~ 
K "2 


9. Przykład 


W obwodzie jak na rys. 8.2 przy następujących 
danych: 


R= 259, L =1mH, C = 200.107" F 


S = 100000 Q uzyskuje się rezonans, zgodnie 
z (8.14), dla 


աց = 2,24 ° 10° . 
Wskutek nieliniowości oporu stwierdzono — 
przy napięciu podstawowym U, = 10V — nastę- 


pujące napięcia harmoniczne 
U,=1V, U;=05 V, U, =05V, U; =01V 
0,1, m. =0,05, տ. 0.05, m, =0,01. 
Ponieważ S? w? C? = 2.10: >> 1 , przeto stc- 
sujemy wzór (8.22), który daje 
799 — 2352 


Przy rezonansie rzeczywista oporność obwodu. 
dana przez (8.11), wvnosi 


: 10° 

r=25+- 
2.10 
Dla otrzyman‘a na pojemności C napięcia U, = 
10 V, potrzebny jest w obwodzie pradJ,’ © 4,5 mA, 
co wymaga siły elektromotorycznej E œ 0,35 Է 
Z chwilą zjawienia się harmonicznych prad w ob- 

wodzie spadnie do warlości 


ZE ` 0,88 
' 1 75? + 2352 
Dla przywrócenia rezonansu potrzebna jest 


zmiana, np. indukcyjności L, do wartości Է wy- 
noszącej 


co daje ոլ, 


- = 758 


=14mA 


Ջ 
L’ = 0,001 + 5 = =(0,001--0,0001 =0,0011 A 


24.10" 
= 1,1 mH, Էյ. 0 + 10%, 


lub pojemności C do wartości: ՇՀ 220. 10>" F. 


Հ) Związek między m,an, znajdujemy z zależności 


Էն 
S+ 2" 
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Obliczanie wzmucniuczy dławikowych 
małej częstotliwości 


COMPUTING OF IMPEDANCE — COUPLED 
AUDIO FREQUENCY AMPLIFIERS 


SUMMARY 


New methods of designing the resistance - cou- 
pled amplifiers are'adopled lo computing the im- 
pedance - coupled amplifiers. 

Relations are given for computing the response 
characteristic and elements even in the case of 
finite bias by - pass condenser. 


1. Zastosowanie wzmacniaczy dlawikowych 


Powszechnie stosowane wzmacniacze oporowe 
posiadaja w zastosowaniu do techniki nadaw- 
czej kilka wad, jak stosunkowo միր wartość 
wzmocnienia napięciowego w porównaniu do 
spółczynnika amplifikacji lampy oraz duży spa- 
dek napięcia na oporze obciążenia. To ostatnie 
powoduje niewykorzystanie napięciowe lampy 
(rvs. 1). Brak pentod odpowiednich do pracy we 


Rys. 1. Charakterystyki robocze wzmacniacza 
a) cporowego, b) dlaw.kcwego w założeniu UaB=Uao max 


wzmacniaczu oporowym przy pracy większymi 
napięciami zmiennymi (rzędu kilkuset woltów i 
wyższych), powoduje konieczność użycia lriod, 
wobec czego szczególnie uwydatnia się pierwsza 
z wyżej wspomnianych wad wzmacniaczy oporo- 
wych. 

Wady te usuwa zastosowanie wzmacniaczy d!a- 
wikowych, pozwalających na uzyskanie więk- 
szych wzinocnień napięciowych przy danym spół- 
czynniku amplifikacji (większa wartosć oporu 
obciążenia w zakresie średnich częstolliwości), o- 
raz na pracę większymi ampliludami napięć ano- 
dowych (patrz. rys. 1). Zalety le opiaca się więk- 
szym kosztem wzmacniacza. 

W porównaniu do wzmacniaczy transformalo- 
rowych, wzmacniacze dławikowe odznaczają się 
w zasadzie brakiem rezonansów, wytwarzających 


przesunięcia fazy znacznie większe od 90", tak 
grożne przy projektowaniu wzmacniaczy z od- 
sprzężeniem. W obecnych czasach odsprzężenie 
jest jednym z głównych elementów układu wzinac- 
niającego w urządzeniach nadawczych, wobec 
czego unika się tam slosowania napięciowych 
wzmacniaczy lransformatorowych. 


2. Dławik. 


Charakterystycznym elementem wzmacniacza 
dlawikowego jest dlawik malej częstotliwości. 
Dławik taki, nawiniely na rdzeniu ferromagne- 
tycznym, charakteryzuje się następującymi wiel- 
kościami: 

1. Indukcyjnoscia 1. przy składowej stałej pra- 

du (anodowego) /,, 1 napięciu zmiennym U. 

2. Pojemnością własną Ըլ 

3. Oporem rzeczywistym uzwojenia r. 

4. Oporem strat w rdzeniu ferromagnelycznym 
R; 

5. Wielkoscia zniekształceń nieliniowych, wpro-- 
wadzanych w układzie wzmacniającym. 
Tym wielkościom odpowiada schemat zastęp- 

czy z rys. 0. 


tUB — Uso 


Rys. 2. Schemat ideowy wzmacniacza dławikowego. 


Wyżej podane wielkości można obliczyć wed- 
ług ogólnie znanych wzorów i wykresów (patrz 


L Ry 


Rys. 3. Schemat zastępczy dławika małej częstotliwości. 


naprzykład IV rozdział „Ubertrager” książki ՒԼ 
Bartelsa pl. „Grundlagen der Verstarkertechnik '). 
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3. Schemat zastępczy wzmacniacza dlawtkowego. 


Wzmacniacz dławikowy mimo pozornie prosle- 
vo schematu ideowego (rys. 2) posiada obciążenie 
obwodu anodowego lampy w dość skomplikowa- 
nej postaci (rys. 4). Obok dlawika łącznie z jego 


Rys. 4. Schzmat wzmacniacza dtawikowego, uwzględ- 
niajacy własności wtórne elementów układu. 


wtórnymi cechami, uwidocznionymi w oporach 
ri Ry oraz pojemnościCy „występują opór siatko- 
wy R, pojemność sprzęgająca Ը oraz pojemności 
szkodliwe C, i G Ze strony anody wyslępuje 
pojemność szkodliwa 


C, = րը -5 (해 "IE OFF (1) 


gdzie C’,, jest pojemnością anoda - kaloda pierw- 
szej lampy, C”,, zaś pojemnością anoda - sialka 
lejze lampy, a Cr, pojemnością szkodliwą ukladu 
ze strony anody (przed kondensatorem sprzęgają- 
cym ՇԸ). 


Że strony siatki lampy następnej występuje po- 
jemność szkodliwa 


Cs; S2 6“ Cut (tee k"u |-- Cpe (2) 


gdzie C”, jest pojemnością siatka - kaloda dru- 
siej lampy, C”as zaś pojemnością anoda - sialka 
i k”a wzmocnieniem napięciowym tejże lampy. 
Cp2 Jest pojemnością szkodliwą układu ze strony 
siatki drugiej lampy (poza kondensatorem Ը). 


W praktyce można uprościć nieco układ z rys. 4. 
W przypadku dobrze zaprojektowanych dławików 
można pominąć bez szkody dla dokładności niżej 
podanych obliczeń opory uzwojenia r i strat w 
rdzeniu հլ wobec oporu wewnętrznego lampy pa 
oraz oporu sialkowego P, . Mimo tych uproszczeń 
obciążenie obwodu anodowego, widziane z zacis- 
ków ab (rys. 4) jest nadel skomplikowanej posta- 
ci (rys. 5). Wskutek istnienia w obwodzie anodo- 
wym lampy oporu ^ typu RLC, wzmocnienie na- 
pięciowe lampy, zdefiniowane jako stosunek na- 
pięć na siatkach kolejnych lamp: 


= ke (3) 


zależy w poważnym stopniu od częstotliwości. 
Zmianom tym ulega zarówno moduł ky powyż- 
szej zależności, wyrażający właściwe wzmocnie- 
nie napięciowe, jak i jego kat fazowva 
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4. Metody obliczania charakterystyki częstotliwości 


Klasyczna metoda obliczania układów typu po- 
danego na rys. 5 polega na napisaniu równań 


Rys. 5. Opór obciążenia obwodu anodowego. 


Kirchhoff'a i znalezieniu z nich napięcia U, w za- 
leznosci od SEM-nej Ka U, . Metoda ta jest żmud- 
na i prowadzi do wyników o dość zawiłej posta- 
ci, którą następnie upraszcza się zależnie od do- 
datkowych warunków, występujących w różnych 
zakresach częstotliwości [1]. 


Do tych samych wyników prowadzi teoria 
czwórników, zaslosowana do układów wzmacnia- 
jacych [2,3]. 

Niedostateczna przejrzystość tych metod i brak 
związków fizycznych z poszczególnymi stadiami 
rozwa:ańn malematycznych spowodowały, że 0- 
becnie stosuje się inna metodę rozważań, która 
mimo, że jest metodą przybliżoną, jednak daje 
rezullaly wystarczająco dokładne dla celów prak- 
tycznych. 


5. Metoda przybliżona wyznaczania charakte- 
rystyki czestotliwosct. 


Metoda ta polega na stwierdzeniu, ze charakte- 
rystyka częstotliwości rozważanego ukladu — dla 
wzmacniacza dławikowego w postaci podanej na 
rys. 6 — dzieli się na trzy zakresy. Sa to: zakres 


Rys. 6. Charakterystyka wzmocnienia i jego kata fa: 
zowego w funkcji częstotłiwości. 


pierwszy, środkowy, w którym wzmocnienie i je- 
go kąt fazowy nie zależą od częstotliwości; zakres 
drugi, wyższych częstotliwości, w którym wzmoc- 
nienie maleje ze wzrostem częstotliwości oraz za- 
kres trzeci, niższych częstotliwości, w którym 
wzmocnienie rośnie z częstotliwością. 

Każdemu z tych zakresów częstotliwości przypi- 
sujemy osobny układ zastępczy. Obie ze znanych 
postaci układów zastępczych zrodla pradu: sze- 
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regowa i równoległa, mogą być użyle z powodze- 
niem. W zakresie średnich częstotliwości opory u- 
rojone są w zasadzie do pominięcia. Schemat zas- 
tępczy z rys. 5 upraszcza się znacznie (rys. 7). Właś- 


Rys. 7. Schemat ziscepczy w zakresie średnich często- 
tliwości, źródło prądu o stałej SEM-ej. 


ciwym oporem obciążenia jest opór sialkowy R, , 
jednak nale.y pamiela:, że w tym zakresie czę- 
stotliwości występuje rezonans indukcyjności dła- 
wika z całkowitą pojemnością szkodliwą ukladu: 


C, = Ca + Gi + C, (4) 


W zakresie częstolliwości wyższych pomijamy 
wpływ indukcyjności diawika 1, oraz pojemności 
sprzęgającej Ը (rys. 8), w zakresie zaś niższych 


Rys. 8. Schemat zastępczy w zakresie wyższych czę- 
stotliwości. Źródło prądu o staełj wydajności prądowej. 


częstotliwości odpadają pojemności szkodliwe 
(rys. 9). 
Rozpatrzymy teraz kolejno zachowanie się 


wzmacniacza w lych trzech zakresach częstotli- 
wości. 


Rys. 9. Schemat zastępczy w zakresie niższych czesto- 
tliwości. Źródło prądu o stałej wydajności prądowej. 


6. Zakres czeslolliwosci średnich. 


W zakresie częstołliwości średnich wzmocnie- 


nie napięciowe według wzoru 3 i schematu za-: 


slępczego 2 rys. 7. 


szopie OŁ Pree Ka 
ee Pa (5) 
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W innej postaci, odpowiadającej raczej sche- 
matowi zaslepczemu ze źródlem prądu o stałej 
wydajności prądowej 


ku = Ն Pa e R a] Sa | R. (6) 
Pa Վ- R, 

gdzie R, jest charaklerystycznym oporem równo- 
ległym układu: 


RM WE (7) 


Wyżej obliczona wartość wzmocnienia odnosi 
się właściwie tylko do jednej częstotliwości, a 
mianowicie do częstotliwości rezonansowej obwo- 
du równoległego, złożonego z indukcyjności L i 
pojemności Cp: 

1 


zzz 8 
서녀 5 


w = 


Dia tej częstolliwości opór obwodu jest naj- 
większy a kal fazowy oporu równa się zeru. 

Obwód LC, posiada krzywą rezonansu na tyle 
ostrą, że nie nadawalaby sie do wzmacniania 
szerokiego pasina częstotliwości. Na szczęście ob- 
wód ten jest z jednej strony tłumiony oporem R. 
a z drugiej strony pracuje ze źródła prądu o sto- 
sunkowo małym oporze wewnętrznym p wobec 
oporu obwodu LC, w rezonansie, co powoduje 
znane zjawisko pozornego tłumienia obwodu re- 
zonansowego równoległego*). Rezullatem powyż- 
szego zjawiska jest slosunkowo płaski przebieg 
charakterystyki wzmocnienia w funkcji częstotli- 
wości, w zakresie średnich częstotliwości. 


7. Zakres częstotliwości wyższych. 


W tym zakresie częstotliwości ważny jest sche- 
mat zastępczy z rys. 8. Napięcie na zaciskach wyj- 
ściowych U, równa się iloczynowi prądu wyply- 
wajacego ze źródła o stałej wydajności prądowej 
Ss. przez opór ŻĘ który stanowi równoległe 
połaczenie wszystkich oporów układu (patrz rys. 
8). Wobec lego napięcie na zaciskach wyjściowych 


U, = Sa . U: Zoe (9) 
a opór 
1 1 1 ն 
~ ԹԵ deo 


Zatem wzmocnienie napięciowe 


*) W skrajnym wypadku zerowej wartości oporu 
wewnętrznego źródła, napięcie na zmiennym z często- 
tiwością oporze obwodu rezonansowego równoległe- 
go jest stałe i równa się SEM-nej. 
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է «Արած, a DEE 
GA! PZ RE ŻA (11) 
R. +joC, 
Ի ի R, ae kui Paz ku s 
1+j a C,R. R, yi ja, 
1—j = -- R 
ix V tlg 
gdzie 
X, == — =» (12) 
oC, 
jest oporem pojemności szkodliwych, a 
dz =="arc tg Nine =a arc tz o C, R, (13) 


0 


katem fazowym wzmoenienia. 
Ze znanych za!eżności trygonometrycznych mo- 
zemy wyznaczyć: 
1 


COS dą = Ուն 


co prowadzi do następującej postaci wzoru na 
wzmocnienie napięciowe | 4| 


(14) 


= 


ka = k.cosa,. e” (15) 


Równanie (14) wykazuje w pięknej poslaci za- 
leżno:ć zniekszlałceń fazowych od zniekształceń 
wzmocnienia w funkcji częstotliwouci. 

Dla pewnej częstotliwości, którą nazywamy gór- 
ną graniczną աց , Wzmocnienie napięciowe opada 


do wartości --- œŒ 0,7 wartości maksymalnej 
y2 
wzmocnienia (3 dB). 
Wówczas 


COS 06 = BoA 


1 
v2 

Według równania (13) wynika równość oporów 
charaklerystycznego rownoleztezo R, oraz oporu 


p | 1 | 
pojemności szkodliwych —-— co prowadzi do 


w 
9 Ք i 
wzoru na górną częstotliwość graniczną 
1 
Bee ae (16) 
117 BA 


Wzmocnienie napięciowe można przedstawić je- 
szcze w jednej postaci bardzo łatwej do pamię- 
tania [5] 
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(18) 


u) 

a, = — arc էք -- 
ա 

ց 


Dla częstotliwości znacznie większych od górnej 
uranicznej 


『.2 = "ri ku == Se 
w 0 C, 


Równania powyższe można zilustrować grupą 
uniwersalnych charakterystyk Termana [5] poda- 
nych na rys. 10, z których prawa część odnosi się 
do zakresu wyższych częstotliwości. 


(19) 


8. Zakres częstotliwości niższych. 


W zakresie częstotliwości niższych, mimo tak 
prostego schematu zastępczego (rys. 9) wzory na 
wzmocnienie wypadają dosć skomplikowane |6] 
[7]. Wprowadzając pewne uproszczenie, polega- 
jące na założeniu, że pojemność Ը niewiele wpty- 
wa na ogólną wartość oporu obciążenia, jak to 
zwykle bywa w poprawnie zaprojektowanych 
wzmacniaczach, można wyprowadzić wzory prost- 
sze i łalwiejsze od praktycznego zastosowania. 
Założenie tak e jest gospodarczo słuszne, gdyż ce- 
na odpowiedniego d.awika jest znacznie wyższa 
od ceny kondensatora. Wobec powyzszego sche- 
mal zasiępczy uprości się do postaci podanej na 
rys. 11. Napięcie na zaciskach ab (rys. 9 i 11) 


Ura =S. U, Ży, (20) 
przy czym | 
— = += (21) 
Los R, jo L 


Napięcie wyjściowe U, wyznacza się z dzielni- 
ka napięcia, jaki stanowią opór R. i pojemność C 
(rys. 9). 


U R, 
m "GETZ A (22) 
78 R, zin > 
ars 


Z tych trzech ostatnich równań obliczamy 
wzmocnienie napięciowe dla zakresu niższych czę- 
stolliwości: 


a GMP Տոն 
ագի "R ie Y = 그 개 = 
' joC R, joL 
1 
=8, R, — ak "R 
1- | Le} fe 1-- j—1-j— 
CR, Է + IR. ՐՊ 
o's ol” 
=k = = ~ (23) 
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Ak ORE silat ՀՎ cos a” (30) 
1 RUGLAR WY IA 8 
w C բ. 
A= oL (25) le." i 12 
P> gr E a “a. odzwierciadlają spadki wzmocnienia, raz wsku- 
Sa oporami pojemności sprzęgającej i indukcyj- tek obciążenia lampy indukcyjnoscia L, a drugi 
nościytławska, a raz wskutek podziału napięcia na oporze ob- 
j R R, ciążenia lampy między oporem R, i pojemnoś- 
Zs = are tg an LE = are էք Szt, (26) 1G C ք: € . ք 8 ք J 
Xi WŁ թմ 책 ㆍ ㆍ e O 
Wobec tego wzór na wzmocnienie napięciowe 
a”, = — are tg Xe = are tg DUM (27) W zakresie niższych częstotliwości można przed- 
s ‘ stawić w postaci 


KU? 


TERNA TTT ku, 


10 peT TTT” Pe 
Gh. VO ee g 


i ZEE" ի 
I weal Ed WEZ ZR KI nl 


HELU 
0,8 |—- au 
— 
06 
04 
Q2 Լար: 4 
a: 0! w 16 HS o 1,0 Fra 100 i 


ave a ոթ Թ ed oe + 나나 
ttt tt 


Լ ABE LLL LESTE c 1111 
A om OO HES GC 
2 SS MMP 다이 E A G O T EA O N B B eS A ET a 0 41900 06 으레 이 9 3 60900 200 B S A D 


ԱԼի..-Է-ԼԼԼԱԼԼ 
ZES EEN ttc 


(SRR HS Rt A DST | 1] 1 11111 

' Pt tO Dime ee a 

peee eee Te ՀԵԼ Կա 아나 

가사 C91 ERIE IIE g DAPA OU A 1 ԼԼԱԼ-.-Լ.ԼԼԼԵԼ--.ԼԼԼԱԼ 

ST 
pt + +: Լ.-Լ-ԼԼԼԱԼ--1-ԼԼԱՏՆ omnes ag 


Rys. 10. Uniwersalne charakterystyki wzmocnienia w funkcji częstotliwości (Terman). 


są cząstkowymi kątami fazowymi. Całkowity kat RAZER cos a” ols (31) 
fazowy wzmocnienia Հատ: կք serene as 
자 eh ետ, ի (28 Podobnie jak dla zakresu częstotliwości wyż- 
ւ > թ szych, możemy wyznaczyć dolną częstotliwość 
sami ZI graniczną, « Zy której 
Wyrażenia ԱԱ ակտ. PIZYSKIOCE 
1 | COS X'y. cos 2”, = LB (32) 
Հաաա Հաաա = os’, (29) vie ka a Tę 
ո. | 
1+(+) f z TRE ո 
Xi Wzór na wzmocnienie napięciowe wygodniej 
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jest jednak uzależnić od cząstkowych czestotiiwo- 
ści granicznych «'giw»”y, przy których 


| 
=> cos uf = “= 


cos g’, 
- յ՛2 


Wówczas wynika równość oporów charaktery- 


Rys. 11. Opór obciążenia w zakresie niższych czesto- 


tliwości 


stycznych w równaniach (29) i (30), co prowadzi 
do zależności: 


a”, Հ.-Ն (34) 
լ, 
1 
ՀՏՆ 35 
d CR. (35) 


Wobec tego wzmocnienie napięciowe dla zakre- 
su niższych częstotliwości 


~ 1 1 
R. s= ki — > — jc = 
1-) 도 4% 
— ԱՅՆ: „z © PUDRY LAMP ] (27, "Ի as) 
8 ora ta 
y (고) ԱՅԱԶ BA 
gdzie 
R, = se tz At) (37) 
a”. այբ էք N (38) 


Wyrażenia ułanikowe we wzorze (36) oraz cząst- 


kowe katy fazowe można odczytać z lewych 


części wykresów na rys. 10. 
W przypadku małych wartości ilorazu 


vo często zachodzi w praktyce, wzór (36) uprasz- 
cza się do postaci: 


է: 18.7 
«ԱԱՀ ԱԽԻ» DZY (39) 
k, ա 2 

ists 


Dla bardzo małych częstotliwości 
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(33) 


Nr 2-3-4 
Kus R — — ան (40) 
ky, ա ք, 
czyli | 
ky3 = So այ, (11) 


Wzmocnienie rośnie liniowo z częstotliwością. 


9. Przykład. 


Na rys. 12 podany jest przykład obliczenia cha- 
rakterysivki wzmocnienia w funkcji częstotliwości 


ee N 
250i NY é 
NAC | Ի 
մառ աաա տուի 0 
e Z ԲՏԱ ԼԱՆ ԱԱ: 
[LN մ 

oA E ONI է» 
/ | (Ալ | Լին HPN NI -60 


Rys. 12. Obliczenie charakterystyki częstotliwości 
wzmacniacza dławikowego przy pomocy wzorów 
ścisłego i przybliżonych 


wzmacniacza dławikowego w zakresie niższych 
częstotliwości według wzorów (36) — linie pełne. 
oraz (39) — linie przerywane. Punkty obliczone 
ze wzoru ścisłego |7] 


Sie ae 1 


MT Pee | Po 
FR աշա Ta ca) 


leżą pomiędzy liniami pełną i przerywaną. 


~ 


(42) 


Porównując ze soba wvniki obliczeń podane na 
rys. 12 widzimy, że wzór 36 daje minimalne od- 
chylenia od wartości ścisłvch i ze względu na swą 
prostotę jest wielce przydatny do obliczeń prak- 
tycznych. 

W zakresie średnich częstotliwości korzystano 
ze wzorów (5) do (8), a w zakresie wyższych 
“zeslotliwosei ze wzorów (16) do (18). 


16. Wyznaczanie wielkości charakterystycznych 
nkładu. 


Zwykle mamy do rozwiązania następujące za- 
zadnienia: dane jest pasmo częstotliwości oraz do- 
puszczalny spadek wzmocnienia na górnej i dol 
nej częstotliwości krańcowej lego pasma (rys. 18). 
Należy wyznaczyć wielkości charakterystyczne u- 


kładu zależnie od przebiegu charakterystyki 
wzmocnienia w funkcji częstotliwości. Rozważ- 


my naprzód zakres wyższych częstotliwości. Za- 
kladamy, Ze dopuszezalny spadek Pr ա 


na częstotliwości kołowej», wynosi Ղ.. Na mocy 
równań (13) do (15) 

q = te NL = Լրա աակ 
, Ky » COS ©, | z 
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Stąd otrzynamy maksymalną wartość charak- 
teryvstycznego oporu równoległego 


p ա 


/ զո--1 
R, aga > 
աշ Cy 


oraz na podslawie wzoru (6) maksymalne wzmoc- 
nienie dla danych warunków pracy 

Տ. 
ae 
աշ Lp 

Maksymalne wzmocnienie jesi proporcjonalne 
do stosunku nachylenia charakterystyki do sumy 
pojemności szkodliwych układu. 


(44) 


q2 1 (45) 


Ky 1 mo» 


Rys. 13. Określenie dopuszczalnych :padków 


wzmocnienia 
W zakresie częstoliwości niższych dopuszcza!- 
nv spadek wzmocnienia oznaczamy przez 
ky | 1 


a « 8 , տն 
ku; ԸՕՏԴ գ COST ; 


Spadek ten dzielimy na dwa czynniki, 
ne cząstkowe spadki wzmocnienia 


(46) 
lak zwa- 


q, = q q” (47) 


dowolnie z teoretycznego punktu widzenia. Wed- 
ług wzorów (29), (30), (46) i (47) cząstkowe spad- 
ki wzmocnienia wvnoszą 


“고즈 


ԱՏՆ ա ՀՊՈւ OMY AA ER ՏԱ 
q s To "ro Ob | Li 으으 
Cos 2 3 "s R R. 
Stąd wyznaczamy minimalny wartość indukcyj 
ności dławika 


(48) 


ի 


(49) 


ո: | 
KCAL = 1 


oraz minimalną wartość pojemności kondensato- 
ra sprzęgającego 


Lmin = — (50) 


1 1 
MER = — TOF a” ae 
w, Rs (զ) 1 
Z rozważań powyższych wynika następująca ko- 
lejność obliczeń: dla danej lampy (Ka, Sa ) i wa- 
runkow pracy ws, Gay sy զ: szacujemy naprzód po- 
jemność szkodliwą (4) i wyznaczamy charaktery - 


(51) 
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styczny opór równoległy R, ze wzoru (44). Ze wzo- 
ru (7) określamy maksymalną wartość oporu sial- 
kowego R, która nie może przekroczyć wartości, 
podanej przez katalog R, me. 

Następnie dzielimy dopuszczalny spadek wzmo- 
cnienia na niższych częstotliwościach qs na cza- 
stkowe q’, iq. Pomocna może być tutaj empi- 
rvezna zależność 

զ", | 

7 

q; 1 
która łacznie z równaniem (47) pozwoli na obli- 
czenie վյ i q”, Teraz już można obliczyć Lmin 
z równania (50) i C min 2 równania (21). Z war- 
scia indukcyjności L jest zwiazana pojemność 
C,, co pozwala na sprawdzenie, czy pojemność 
szkodliwa została właściwie założona. W razie 
zbyt dużych odchyleń należy powtórzyć przeli- 
czenie. 

Na koniec należy dodać, że często podaje się 
spadki wzmocnienia w miarze logarytmicznej, 
np. w dB. Zastosowanie tabeli 1 ułatwia wówczas 
obliczenie według wzorów (44), (50) i (51). 


- 4 (52) 


11. Wpływ elementow układu na charakterystyre 
częstolliwości 


Wzmocnienie napięciowe w zakresie średnich 
częstotliwości (5) rośnie ze wzrostem spółczynni - 
ka amplilikacji Ką i oporu siatkowego R, , male- 
je natomiast ze wzrostem oporu wewnelrz- 
NCO թշ 

W zakresie wyższych częstoiliwości (14), (12) 


(7) wzmocnienie wykazuje mniejszy spadek 
przy mniejszych wartościach oporów p,iR, 
oraz pojemności szkodliwej C,. Powiększanie 


wzmocnienia stopnia następnego k”ą powiększa 
wedlug wzorów (2) i (4) pojemność szkodliwą C, 

Wzmocnienie w zakresie niższych częstotliwo- 
ści (31), (29). (30), (24) i (7) wykazuje mniejszy 
spadek przy wzroście indukcyjności L i pojem- 
ności sprzęgającej Ը oraz przy maleniu oporu py . 
W miarę wzrostu oporu sialkowego wzmocnienie 
rośnie, gdyż na trzeci człon równania (31), podany 
w postaci (30), opór R. wywiera większy wplyw 
niż na drugi. wyrażony zależnością (29). 


Ze względu na lo, że pojemność własna dławika 
CL zależy od indukcyjności L, więc jej wartość 
wpływa pośrednio na wzmocnienie na wyższych 
częstotliwościach. Ze wzrosiem indukcyjności po- 
jemność dławika rośnie na ogół (choć przy róż- 
nvch materiałach i wielkościach rdzeni dławika 
i różnicach w jego konstrukcji pojemność Cy nie 
jest związana z indukcyjnością Ն), wobec czego 
wzrost indukcyjności L powoduje pogorszenie się 
charakterystyki na wyższych częstotliwościach. 

Wyniki tych rozważań zebrane są w tabelę 2 
w której znak (+) oznacza zwiększenie wzmoc - 
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= ee 


TABELA I. 
| 5 | 
0. 0 | 1 dB | SE o l 
dB q TITRA vą 1 զ Pa Vq—1 
-- „BAŁ | 
00 1.000 | 0 | 3.0 1.413 | 0.998 1.002 
0.1 1.012 0.155 | 6.451 3.1 1.429 | 1.020 0.980 
02 1.023 0 215 | 4.651 3.2 1.445 1.043 0.958 
0.3 1.035 | 0.266 | 3.759 33 1.462 | 1.066 0.938 
04 1.047 | 0.310 3.225 3.4 1.479 1.089 0.918 
0.5 1.059 | 0 348 2 873 3.5 1.496 1.112 0.899 
0.6 1 072 i 0.386 | 2590 3.6 1.514 1.136 0.880 
07 1.084 | 0.418 2 392 3.7 1.531 1.159 0.862 
08 1 096 | 0.448 2.232 3.8 1.549 1.182 0.846 
0.9 1.109 | 0.479 2.087 3.9 1,567 1.206 0 829 
| 
| 
10 1 122 0.508 1 068 4.0 1.585 1 229 0.813 
4.1 1.135 0 536 1865 4.1 1.603 1.252 0.798 
1.2 1.148 0 563 1.776 4.2 1.622 1.277 0.783 
1.3 1 161 0.589 | 1.697 4.3 1.641 1.301 0.768 
1.4 1.175 | 0.616 1 623 4.4 1.660 1.324 0.155 
1.5 1.189 0.643 1.555 4.5 1.679 1.348 0.741 
1.6 1.202 0.666 1.501 4.6 1.698 1.372 | 0.728 
1.7 1.216 0.691 1.447 4.7 1.718 1.396 | 0.716 
1.8 1.280 0.716 1.396 4.8 1.738 1.421 | 0.703 
1.9 1.245 0.741 1.349 4.9 1.758 1.445 0.692 
20 1.259 | 0.764 1.308 5.0 1.778 1.470 0.680 
2.1 1.274 0 789 1.267 5.1 1.799 1.495 0.668 
22 1.288 0811 1 233 5.2 1.820 1.520 0 657 
2.3 1.303 0.835 1 197 5.3 1 841 1.545 0.647 
2.4 1.918 0 858 1 165 5.4 1 862 1.570 0.636 
2.5 1334 0.882 1.133 5.5 1 884 1.596 0 626 
26 1.349 0.905 1.104 5.6 1.905 1.621 0.616 
2.7 1.365 0.929 1.076 5.7 1.928 1.648 0.606 
2.8 1.380 0.950 1.052 5 8 1.950 | 1 674 0.597 
2.9 1.396 0 974 1.026 5.9 1.972 | 1.699 0.588 
| 6.0 1.995 | 1.726 0.579 
| 
nienia lub polepszenia charakterystyki częstotli- TABELA II 
wości, znak zaś (—) zmniejszenie wzmocnienia Wpływ elementów wzinacniacza dławikowego 
lub pogorszenie charakterystyki częstotliwości. na charakterystykę częstotliwości 


Znak (0) oznacza brak wpływu danej zmiennej. 


Dolna 


Z rozważań powyższych wynika, że chcąc otrzy- Ր | _ | Wzmocnie- 
mać wzmacniacz dławikowy o dobrych własno- OMĘKSZAC se CZCSt Oth Mehr ah średą 
ściach, należy wybrać lampy o małym oporze nie wosc gra- | nich częst. wość gra- 
wewnętrznym. niczna niczna 
| | 
12. Elementy odsprzęgające 0 T 0 
| 
Schemat wzmacniacza dławikowego różni się | 


| 0 


w praktyce od ideowego, podanego na rys. (2). 
Ujemne napięcie siatki pobiera się najczęściej ze 
spadku napięcia składowej stałej pradu anodo- 
wego na oporze R, (rys. 14). Opór ten jest zablo- 
kowany kondensatorem C, ,zeby uniknąć spadku 
napięcia składowej zmiennej pradu anodowego, 
zmniejszającego wzmocnienie układu. 
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Odpowiedni dobór tych wielkości wpływa na 


charakterystykę częstotliwości w zakresie niższych 
częstotliwości. Obliczenie charakterystyki często- 


Rys. 14. Pobieranie ujemnego napięcia siatki ze spadku 
napięcia składowej stałej prądu anodowego. 


Uiwości wymaga ulworzenia schemalu zastępcze- 
go 1 wspólnego rozpatrzenia wszystkich wpływów 
oporów rzeczywistych i urojonych. W praktyce 
slosuje się często metodę uproszczoną [8|, pole- 
pająca na rozważaniu wpływu każdego obwodu 
z osobna 1 odpowiedniego dodawania wyników 
obliczeń przez przemnożenie modułu wyliczonego 
spółczynnika przez wzmocnienie (lub dodanie ich 
wartości w miarze logarylmnicznej) oraz przez do- 
danie kala fazowego tego spółczynnika do kąta 
fazowego wzmocnienia. Należy jednak dodać, że 


w pewnych, różnych od niżej rozpalrywanego, ' 


wypadkach, metoda la zawodzi [5]. 


duże błędy. 


dając zbyt 


13. Wpływ oporu i pojemności w obwodzie 
katodowym na charakterystykę częstotliwości 


Na rysunku 15 podany jest schemal zastęp- 
czy wzmacniacza dławikowego, uwzględniający 


Rys. 15. Schemat zastępczy przy pobieraniu ujemnego 
napięcia ze składowej stałej prądu anodowego 


wpływ oporu i pojemności w obwodzie katodo- 
wym. Na zaciski wejściowe przykładamy napię- 
cie U,. Pod jego wpływem siatka otrzymuje na- 
pięcie wzbudzające 


U. =U, — f Z, (53) 
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gdzie Z, jest oporem pozornym równoległego po- 
łączenia kondensatora C, i oporu R,: 


1 - 1 
-- = — jo CG 
Ly Rx 
Spadek napiecia na oporze +4 przeciwdziała na- 
pięciu U,. Prąd anodowy 


1 — Ke Ս, 


(54) 


a (55) 
Pa + Zo 
gdzie opór obciążenia obwodu anodowego Z, 
Sz ~ 위 (56) 
Zo R, յան 


można uzależnić od wzmocnienia napięciowego 


dla średnich częstotliwości 


Uzo = Mo Ra ekg sk, | cosa’, 61 01 
0, Pa "Գ Za 으리 
w postaci 
է, -- Kus U, (58) 
Zo 


Wobec lego napięcie przyłożone na zaciski wej- 
ściowe 
he ԱԽՈՆ ~ 
ՑԱ 220. (1 ks z | (59) 
i stad spółczynnik, określający spadek wzmocnie - 
nie na skutek odsprzężenia prądowego 


"Zu (60) 


Podstawiając wartości na 2, i Z. z równań (54) 
i (56) otrzymujemy po przekształceniach 


F RZ 1 — j w Cy R, 
SE a mares «աակ ՂԸ 
1 հաշ +i (e GR 


(61) 
kla Ra | 
w L 


W mianowniku tego wyrażenia, człon urojony 
przechodzi przez zero dla pewnej częstotliwości 
wg, Gdyby licznik był stały i niezależny od czę- 
stotliwości, 10 dla tej częstotliwości spółczynnik 
F, osiagnalby maksimum. Jednak licznik rośnie 
z częstoiliwością, co powoduje, że maksimum 
spółczynnika Բ, przypada dla częstotliwości 6, 
wyższych od «,, 


Ponieważ R, jest rzędu setek k% a R, najwyżej 


kilka kQ, więc Re — 1 

R, 100 
we wzmacniaczach d'awikowych posiadają zwyk- 
le spo'czynnik amplifikacji Ka < 30 Y% , więc wy 
rażenie 


Tampy używane 
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-e mma 아아 R Z 


k BEZ 0,3 


R. 


Wprowadzając lo uproszczenie otrzymujemy 


(62) 


- 1 = jw Ck Ry 


Pk = ՆԱԼ 골재 
| Ri , 
1+- ku, cosa’, sinz, + 1 |vChR; 
Ry y 
"R ku { cos” 7 (63) 
Ս) 
Oznaczamy przez 
1 
w k ~~ (64) 
Rk Cy 
1 ու s ` 
Ak = — ku լ sin2a, (65) 
2 ան 
Poza lvm wyznaczamy  częstolliwość kołową 


» przez przyrównanie do zera członu urojonego 
mianownika wyrażenia 63 i uwzględniając rów- 
nanie (29): 


/ k. | ք. 9 = 


քոն 


Ta ostatnia wielkość wyraża kołową częsloli- 
wość rezonansową obwodu, złożonego 


z indukcyjności Ն oraz pojemności — * Poje- 


uj 
mność Ը zjawia sie zmniejszona k, trazy ze wzglę- 
du na to, że występuje równocześnie w obwo- 


dzie anodowym, jak 1 sialkowvim; jest więc ele- 
menlem, na którym występuje odsprzężenie. 


Ostatecznie dochodzimy do postaci następujące: 


cej: 
Լ Հ- | ԷՐ) 
Fk ՖԻ» «ՀԵՋ 
1- ak (|! (>>| | 
wę | w 
աք 
զի ned 


/ 1 -|- (>) 
"Ւ żar eye թյ 
W p w 
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= 


(68) 


a jego kal fazowy 


w kod 3 
"ARE ՒՐ | 
Ok w 

a = arc էք ---------- a r =- ㅡ ㅡ 


Św: +: (QB 
PA tu Թերի 
1 -- dk + ե | ի Ը») | 
wy | | W 


pią [69] 
+ (=| ի | 
w k | OK 


Wartości spolezynnika Ly oraz jego kata lazo- 
wego a w uproszczonej poslaci odczylać można 
z rvs. 16 i 17. Krzywe te nie dają jednak obrazu 


CER" ski 
Et HE E 

es 5 4 
ՒԼԷՒՒ--ԷԷԼլ UL 1 401 1 


zi MZC 
10 RA մ LZ LLL 0,95; 1,02 


LA Ut 


0,8; 605. 
յ Jagna e 
ի ԱՎ» Ht Հիլ 


Ezam: 
SESSI 


or 


sisi 2 
արիր 


EE Eli 
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, 
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Rys 16. Spółczynnik spadku wzmocnienia wywołany 
cporem pozornym w obwodzie katodowym. 
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Rys. 17. Kąt fazowy spółczynnika spadku wzmocnie- 
nia wywołany oporem pozornym w obwodzie katody 
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— ա... տատան o -- 아 여 이 며 매매 


zależności Fy i a, od czestolliwosci ze względu na 
lo, że częstotliwość zawarta jest w dwóch ilora- 


u 1 . . ե 
zach: _. == Տ. stanowiących dwie zmien- 


W k u 
ne niezależne. 
Obraz taki można sobie wytworzyć na podsta- 
wie konkretnych przykładów, przedstawionych 
na rys. 18 i 19. Z krzywych tych widzimy, że 


Na R 


나가서 a ae 
շր ՀԱՏԵԼ: 


| odda maill! 
Z [100 | 0 


18. Spółczynnik spadku wzmocnienia wywołany 
oporem pozornym w obwodzie katody. 


i in, ana 


6 


sł 
Rys. 


ed TAH H — աա 

ճ ի : 
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Rys. 19. Kąt fazowy spółczynnika spadku wzmocnie- 
nia w załeżności od częstotliwości. 


przez odpowiedni dobór pojemności Cy można 
uzyskać maksimum spółezynnika Ի na często- 
liwości kołowej» „„leżącej tym niżej, im więk- 
szą wartość przybiera Cy, przy czym przy niż- 
szych wartościach % mos osiaga się większe warlo- 
sci Ի. Maksimum to może być wykorzystane do 
polepszenia charakterystyki częstotliwości wzma- 
cniacza zbyt szybko opadającej ze względu na za 
mala wartość indukcyjności dławika L czy po- 
jemności kondensatora sprzęgającego Ը. 

Jak wynika z rozważanego przykładu przy sto- 
sowanych normalnie wartościach elementów du- 
że wartościnaF, otrzymuje się dopiero przy bar- 
dzo małych częstotliwościach tak, że w praklyce nie 
należy się liczyć z wybitnym polepszeniem cha- 
rakterystyki częstotliwości. Z drugiej jednak stro- 
ny kąt fazowy ulega w pobliżu maksimum znacz- 
nemu wzrostowi (patrz rys. 19), co ma poważny 
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wpływ na zachowanie się wzmacniacza w ukła- 
dzie z odsprzężeniem. 


Z tych powodów w praktyce projektuje się 
układ z możliwie płaskim przebiegiem spółczyn- 
nika F, Wobec tego należy wybrać możliwie ma- 
łe wartości odsuwając częstotliwość re- 


wyl Ba 


zonansowa jak najdalej od pasma wzmacnia- 
nych częstotliwości. Wówczas 
— E 1 «Ի | ա Ck Rk 
ET as TEN : 
1 + ~~ sin 22,’ + j oC Ri 
1 +. ու +j bi 
Modul tego spółczynnika 
n= Vote oR 
(1+ ax )®+-w* Cy PR, * 
my ak Be ly (71) 
(1 + a)” + by * 
i kat fazowy 
a = arc tę SNE, (72) 
1+ ax + bk” 
gdzie 
Եւ = w Cy Ri (73) 


Wartości spółczynnika Fy i jego kata fazowego 
można odczytać z rys. 20 i 21 dla różnych war- 
losci Ak 1 Եւ > 

Jeśli dopuścimy pewną pozosiałość wzmocnie- 
nia przy częstotliwości « 


(74) 


to dla niej możemy wyznaczyć pojemność C, 


(1+ a J? — a’ 
զե --1. 


(75) 


0061 


w R 


Należy dodać, że wzór (70) i pochodne mają tę 
samą postać, jak odpowiednie wzory dla wzma- 
cniaczy oporowych [5]. 


14. Wybór lampy i punklu pracy. 


Z równania (5) i tabeli (2) wynika, że punki 
pracy należy wybierać przy możliwie małej war- 
tości oporu wewnętrznego lampy; wówczas otrzy- 
mujemy duże wartości wzmocnienia i równomier- 
ną charakterystykę częstotliwości przy danym o- 
porze obciążenia. Ponieważ opór wewnętrzny jest 
tym mniejszy im większą wartość posiada prąd 
anodowy, więc ujemne napięcie siatki winno byc 
możliwie małe, jak tylko pozwala na to napięcie 
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wzbudzenia. Zwiekszenie pradu anodowego moze 
być również dokonane przez stosowanie możliwie 
dużego napięcia anodowego. Wartość lego ostal- 
niego wybiera się z szeregu wartości znormalizo- 
wanych. 
kur = fi 


P 


անը 


234 ծ 8100 


a 


GG, 2. a4 HL 2 34 6810 


Rys. 20. Spółczynnik spadku wzmocnienia Fx 
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Rys. 21. Kat fazowy spółczynnika spadku wzmocnienia 


Rozważymy jeszcze przypadek. w którym mamy 
dane napięcie anodowe i sialkowe i szukamy oply- 

malnej wartości spółczynnika amplifikacji Ką 

Istnienie maksimum wynika stąd, że spólczyń- 
nika amplifikacji nie można dowolnie zwiększać 
bez równoczesnego zmniejszania nachylenia cha- 
rakterystvki. W zakresie średnich częstolliwości 
wzmocnienie wyraża się wzorem (5), klóry można 
przepisać w postaci: 


R, 
հե» 1 S, (76) 
“ie? 
Maksimum wzmocnienia określa się z równania: 
SS (77) 
d Ka 


Ten sam warunek na spdlezynnik amplifikacji 
Ka można łatwiej wyznaczyć z równania 


d fs, 
ku BRL 


(78) 
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(79) 


Zakładając, że prąd anodowy jest postaci 


3 
15. = C (Us. 에 է (80) 
| Ko | 
a nachylenie charakterystyki 
3 = g . z SĄ (Ux + a (81) 
d U.» Ka 
więc z tych ostatnich równań otrzymamy: 

- | (82) 
a Ս ԱՅ. Ս» 
ՇԵՑ = ՏՏ [Use + u = i ՅԼ 

| ւ: 3c | „SB Հե 
비금 

Ko 


Porównując ze soba prawe strony równań (79) 
i (82) otrzymamy: 


SAP 
"TE 


Rugujac z równań (80) i (83) prąd anodowy [as 
otrzymujemy ostatecznie optymalną wartość spół- 
czynnika amplilikacji w postaci [9] 


es 
; -|* U. 


(83) 


Ko op: Իւ». (84) 
Լ, Uso 
5c R, 

Dyskusja wzoru (81) wykazuje, ze dla małych 
amplilud wzbudzających (U, mox = Use) 1 dużych 
wartości oporu R. stosowanych zwykle w począt- 
kowych stopniach wzmacniacza otrzymujemy du- 
że wartości na Kg շթ. W dalszych stopniach 
wzmacniacza mamy do czynienia z większymi 
amplitudami wzbudzającymi oraz mniejszymi 
wartościami oporu R, (duże lampy wymagają ma- 
lych oporów R, ), więc K, op Wypada mniejsze. 


Przykład: Lampa o stałej prądu 
c=1mA/V™, pracująca przy napięciach U = 
250 V oraz U,, = — 4 V,obciążona oporem R, = 
600 k 2 posiada Ka շո = 58,5 V/V wedlug wzoru 
(54). Nachylenie charakterystyki oblicza się ze 
wzoru (81): Sa = 1,78 mA/V, więc pa = 33 ke. 
Zatem wzmocnienie k,, Հ 55 V/V (wzór 5). 

Jeśli natomiast przyjmiemy założenie, że opty- 
malne warunki powstaną w przypadku, gdy opór 
wewnętrzny p, równa się danemu oporowi ob- 


anodowego 


ciążenia R, = 600 k ©, to rozwiązując równanie 
3 Uae 
Sa = — Շ (U.o + = A 3 (85) 
2 So a 
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olrzymamy S, = 0,09 mA/ V; K, = 54 V/V i 
ku, = 27 VV. W tym przypadku wzmocnienie 
jest znacznie mniejsze. 

/ rozważań powyższych otrzymamy tleoretycz- 
ne wartości optymalnego spółczynnika amplifika 
cji Ponieważ w praktyce istnieją znormalizowane 
typy lamp więc najłatwiej jest wybrać odpowied- 


ni typ lampy o tak wielkim spólczynniku amplifi-. 


kacji, który jeszcze pozwoli na wzmocnienie da- 
nego napięcia wzbudzającego U; mox. 


15. Przykład przeliczenia 
wzmacniacza dławikowego. 


Przeliczyć wzmacniacz dlawikowy małej czę- 
stotliwości z lampą AC 2, o charakterystyce poda- 
nej na rys. 22, wzbudzającą napięciem o ampli- 


I 


3 
e 
7 
5a 
ki 
w A 
D4 214 
» | 
ծ 100 200 
Rys. 22. Charakterystyka robocza 


tudzie 150 V stopień końcowy 2 lampą o pojem- 
ności wejściowej 150 pF i maksymalnej wartości 
oporu siatkowego R, pa = 0,3 © M. Dane lampy 
AC 2: Cak =: 4,5 pF i Ca = 1,7 pF. Maksymalne 
napięcie anodowe 250 V. Początek prądu siatki 
przy U = — 18 V Pasmo przenoszonych 
częstotliwości 30 — 10000 okr. sek. Dopuszczalny 
spadek napięcia dla częstotliwości krańcowych 0.6 
dB. 


Rozwiązanie: Układ wzmacniacza projektuje- 
my według rysunku 14. Wybór punktu pracy: 
Um 250% Uta լթ: V3 ds = mA. 

Dane lampy w punkcie pracy: 
K, = 33 V/V; po = 13,3 ko i S = 2,7 mA/V. 
Napięcie baterii anodowej obliczamy oceniając 
spadek napięcia na oporze rzeczywistym dławika 
r < 0,1 po = 0,1 . 13300 8 = 13300 
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Uss = Սա dg Ս. ծ Ji fae p = 
= 250 -+ 5,5 + 6.1,33 Հ 263 V 


Opór katodowy 


Opór obciążenia lampy R. = 300keo Przez punk! 
pracy rysujemy charaklerystykę tego oporu. Od- 
mierzając na niej w obie strony po 150 V otrzy- 
mamy konieczną wartość, napięcia wzbudzające- 
go Us = 5 V, wobec czego wkraczamy już na prad 
sialki pochodzący z szybkości wyjściowej elektro- 
nów. Wynika to stąd, że U 0,5 V > 

1,3 V. 


s mQx 


Ո ՖԻ 
AAS 


AL 


Wam 


a” Ai" 


roze աա Աաաա աաաթաաիը 


Ugo WB 300 400 ` 15 


wzmacniacza dławikowego z lampą ՃԸ. 


Gdyby zależało nam na możliwie małych znie- 
kształceniach nieliniowvch, to należałoby wzbu- 
dzenie ograniczyć do wartości 


A= CEA 13V=55V—13V=42V 
przy czym naturalnie napięcie wyjściowe byłoby 
odpowiednio niniejsze. od 150 V. 

Wzmocnienie napięciowe 


DON = 80V/V 

W zakresie częstotliwości niższych indukcyj- 
ność L i pojemności C i Cy warunkują przebieg 
charakterystyki częstotliwości. Zakładamy, że po- 
jemność Cx łącznie z oporem R, niewiele wpiy- 
wa na charakterystykę (0,1 dB*) i wobec tego re- 
szle dopuszczalnego spadku wzmocnienia 0,5 dB 
(զ. = q's . q”, = 1,05)dzielimy w sposób podany 


ku = 


*) gk = 1012 
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— SSS, 


wzorem (52). Rozwiązując równanie kwadratowe 
otrzymujemy q = 1.04 i q”, = 1,01. 
Równoległy opór charakterystyeznv (7) 


R. 2.0, = 13,3 ke 
Minimalna indukcyjność dławika (50) 
13300 1 


나바 


2230 y108—1 շվի 


Minimalna pojemność kondensatora sprzęgają- 
cego (51) 


0 Ր OKE A 
2 z 30.300000 1,013: 1 


mn 


Pojemność blokujaca opór katodowy obliczamy 
ze wzoru (75). 
Naprzód wyznaczamy z równania (29): 


lub prościej 
cos a’, = MAZ. = 0,96 
զ'շ 1,04 
Stad 
sin 2 2’, = 0,537 
Z równania (65) 
1 920 
2 230.250 
ina koniec z równania (75) 


մատա aeg ESO 
2% 30.920 1,012° 1 


a, = - 30 . 0,537 = 0,158 


== 2106 
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W zakresie wyższych częstotliwości dopuszezal - 
ną wartość szkodliwej pojemności obliczamy ze 
wzoru (44) dla q, = 1,05 i Է = 10.000 C 


Շ ax = զ" ւն — ) 1,05° s 1 = 380 p F 
, uz R, 2210000 . 13300 


Ponieważ według (1) C, =4,5-+-1,7 + 10—16 pF 
a według (2) C, = 150 + 10 = 160 pF 
gdzie założyliśmy Շքլ = ©, » = 10 pF, więc z rów- 
nania (4) 


CL mor =Cp max Ca C, =380- 16. 160—204pF 


Teraz możemy zestawić warunki techniczne na 
dławik: L= 250 H przy lo =6 mA i U, =15 V{ jesz- 
cze przy 10 razy mniejszym wzbudzeniu charak- 
lerystyka częstotliwości winna odpowiadać żą- 
danym warunkom) C, < 204 pF i r < 13300. 

Na zakończenie składam podziękowanie p. inż. 
W. Kacprowskiej i p. S. Ballasowi za pomoc pray 
wykonywaniu obliczeń. 
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Wzory empiryczne dla obliczania katod wolframowych 


THE EMPIRICAL FORMULAE FOR THE 
CALCULATION OF TUNGSTEN CATHODES 


Summary. 


The calculation of the homogeneous cathode, 
li. of the tungsten one, is usually based on the 
lables and graphics which give the fundamental 
properties of the cathode material. The number 
of factors appearing in these calculations is 
rathep considerable and therefore the calculation 
can be made only by means of numerous trials 
and gradual approximation. 

The aim of the paper is to replace the table 
data and graphics by the empirical formulae; 
these formulae enable the establishment of some 
important relationships which make very easy 
the calculation of fundamental dimensions of the 
cathode according to the desired conditions. 


Wstęp. Projektowanie katody jednorodnej, np. wol- 
framowej, przeprowadza się na podstawie tablic lub 
wykresów, podających zasadnicze właściwości jej ma- 
teriału. Ilość wielkości, jakie wchodzą tu w grę, jest 
znaczna, a przez to przeliczenie odbywa się zazwyczaj 
drogą parokrotnych prób i stopniowych przybliżeń. 

Niniejsza praca ma na celu ujęcie danych tablico- 
wych lub wykresów we wzory, pozwalające na wza- 
jemne powiązanie ważniejszych zależności dla uła- 
twienia szybkiego znalezienia zasadniczych wymiarów 
i charakterystyk katody w oparciu o przyjęte zało- 
żenia. - 


1. Zasadnicze wielkości charakterystyczne 
kalody jednorodnej 


Obliczenie katod jednorodnych w lampach elek- 
tronowych opiera się na znajomości pewnych za- 
sadniczych wielkości. określających _ własności 
materiału katody. Głównymi takimi wielkościa- 
mi sa: 


oporność właściwa katody s, (we cm) (1) 


emisja elektronowa wlasciwa ie. (mA;em?) (2) 


promieniowania właściwe p, (Wem?) (3) 


parowanie właściwe m, (g cemřsek) (4) 
. . ㆍ AND 

wydłużalność właściwa ւ (5) 
k 


Znajomość tych wielkości pozwala na oblicze- 
nie innych wielkości pochodnych (tzw. niezmien- 
ników). niezbędnych dla pełnego scharaktervzo- 
wania kalody. 


Oznaczajac napięcie żarzenia katody przez է՛լ 
(V), prad żarzenia ~~ przez 1, (A), wyrażamy moc 
żarzenia jako | 


Pe 니사 (6) 


gdzie 6, jest średnicą drutu kalody, /, jest dłu- 
gością katody. 
Stąd 


Uk ի, ! 
이소 = xpr=f,| T); (2) 
ik Żk 

Tą jest temperatura bezwzględną katody (w °K). 


Oporność kałody wyraża się równaniem 


U ի 
Խ- ae Հ: 
sA 
skad 
ի Ök Ն 4 
T, je ae PA fo ( Tk ). (9) 


Mnozac (7) przez (9), otrzymujemy niezmiennik 
napięciowy 
` 
Uk = Իլ | է |. (10) 


fy 


Dzielac (7) przez (9), otrzymujemy niezmiennik 
pradowy 


ㅣ 
Ko = F(T) (11) 
ի 
Prąd emisyjny calkowitly z katody będzie 
IKE = T Oy lk Lie = 7 ( Tk 1. (12) 
oraz wydajność katody 
Tec bee (Tk) j 
EEEE B L FAT) ng 


Thee ints ՒՂ 


Trwałość kalody tą (godz.), określoną jako czas. 
w ciągu którego średnica katody zmniejszy 
się — wskutek parowania — o 10%, obliczymy 
z parowania właściwego m, oraz średnicy katody 


Gk . 
Mianowicie, objętość warstwy metalu (rys. 1), 
który wyparuje, jest 
7) = T Ök ly (0,05 Ók | = 0,05 7 օր A |, (14) 
Masa metalu, zawartego w objętości Ս, przy je- 
go masie właściwej równej d=19 gcm’, wynie- 
sie 


M, = v d = 0,95 z Ok 이 ^ ե (15) 


39 


1946 


Ponieważ powierzchnia parowania jest 


Ֆլ = m Oy լ, ` (16) 
przeto czas wyparowania masy My — przy paro- 
waniu właściwym m, — będzie 

M, 0 992 
ՆՅ 2 FE 17 
T k ու, Sy my (sek) | | 


Trwałość katody, wyrażona w godzinach, będzie 


0,9 ծ" 


Rys. 1. Przekrój drutu katody. 
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' 
Wielkość wydłużenia katody oblicza się z zalez- 
ności 


Lr = ko | 1 + Fe( Te )| (21) 
Stad wydłużalność właściwa 
l |. lko Ak 
cae JE a PM (22) 
lko lko 


2. Wielkości clarakterystyczne katody 
wolframowej 


W tablicy I. podano zależności głównych wie! 
kości charakterystycznych katody woltramowe} 
od temperatury w zakresie temperatur pracy dla 
katody woliramowej o przekroju kołowym, śred- 
nicy ô i o długościł, (większej od 300-krotnej 
średnicy օգ , a więc takiej, dla której już można 
nie brać pod uwagę ostygania końców), znajduja- 
cej się w bardzo dobrej próżni. 


TABLICA Լ 
Wielkości charakterystyczne idealnej katody woliramowej. *) 


e. |իի | e Ga paw 


z - 
o | Z | eee | ee re | A ««««««ռռատատառտատտաութ 


| 
°K |uttecm| mA'/m? EM gem—* sek--! Mem czyż Acm “> |mA/W| 8002.00 
| | 
2300 | 66,9 | 40 46,5 | 08. 10°" | 10,8,10~° | 0,112 1320 0.87 | 347.10! by 12,19 
oes Peas j MET զ za 5 | i 
2400 | 70.4 114 56,9 44.107] 116.107 | 0128 1422 2.01 | 63.10* | 1283 
2500 | 740 | 294 68,8 20 -1071| 124,107? 0,144 1526 4,27 ka 14.10! | 13,47 
— թող ող - --- արտայայ ---- ----ծ... Na pe ----- 위 00 =. ~ 
2600 | 77,5 | 706 82.5 | 87 .105| 13,2.107° 0,161 1632 | 8,56 lke 3,2.10° 14 12 
2700 | 81,0 | 1610 98,2 | 312 .1079 140. 10-3 0,180 1745 16 4| 0,9.10' | 14,76 
przeto 3. Wzory empiryczne dla obliczania ważniejszych 
세 0956 (Kdą Բ wielkosci pape a oa kalody 
oaz woiframowe 
= 3600 m, 8 | | ) 
Stąd niezmiennik trwałościowy Niezmiennik napięciowy (1.10) może być wyra- 
żony przy pomocy wzoru 
Th 
AA 04 "EH | (19) oy > 
Ôk = 3600 m Ę = 0,168 ee — 0,275 1 
dg, 1000. i (1) 


Słosunek oporności katody w 
do oporności w temperaturze T 


temperaturze 7, 


73 Oblicza sie na 


podstawie znajomości oporności właściwej p, 
danej przez (1), jako 
հ 
3 = R(T) (20) 
R x273 
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Błąd wzoru — w granicach 2300° = 27000K — 
nie przekracza 1%, spadając do 0,5% w granicach 
2500 + 2600°K, jak to wynika z tabl. 2. 


*) wg Jones‘a i Langmuir‘a, Gen. El. Rev., 30, 1927 
s. 312), (przeliczone na 1 cm? powierzchni katody). 
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Niezmiennik prądowy (1.11) może być wyrażo- 
ny wzorem 


լ 
isa, 


Błąd dla zakresu 2300 + 2700°K nie przekracza 


= T, — 975 (2) 
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Błąd w węższych granicach temperatur — rzę- 
du 2% (p. tabl. 3). 


Wydajność katody (tj. stosunek prądu emisyj- 
nego calkowitego do mocy żarzenia) daje się wy- 
razić wzorami 


i i ար: 4 
լս 1%, spadając dla 2500 - 2800°K do 03% (p. W. — 0.0014 | 1, — 23001 (7) 
tabl. 2). ee \ 100 
TABLICA 2. 
U - ի Pr 
| Wzor | ar | Wzó ATW Vzór | _ | mae AA 
Tablica (31) wee Tablica (3.2) արել: Tablica (3.4) Blad 6 Վ | Błąd 
— -- ——>—_LLLLL— — --.-.- ար 
Vem") Vem" 08 Acm ” Acem” | 이 W cm W/cm? | t, W/cm? Of 
230 | 0112 | oma -| 138290 135.1 04| 465 | ua = | 45 | 2 
2400 0,128 0,128 0,4 1422 1425 0,4 | 56,9 567 -04. 57,0 0,2 
— = — - ere … A " > |----- —— <9 
2500 0,144 0,145 0,5 1526 1525 0 68,8 69,8 0,7 68,5 —0.5 
-- 때 mz —- Mae 
2600 0,161 0,161 — 0,1 1632 1625 놀 0,3 82,5 82,0 | — 0,5 | 82,0 — 0,6 
2700 0.180 0179 --04| 1445 1725 -լ 98,2 94,5 | - 4 98,5 03 
Z równań (1) i (2), eliminujac 7, możemy wv- sej 
razić charakterystykę oporności katody, Լյ. zależ- W, 205 7 (8) 
ność między pradem żarzenia |, a napięciem 28- | we, 
rzenia U, , przy „Asz równania Bład obu wzorów dla T, = 2500+ 2600°K -jesi 
6, 7/2 rzedu 2% (p. tabl. 2). 
| == t Ò e ap D 5 5 
es | ARR ի | Z (8) znajdujemy 
T, = 2300 + 320 lg W, (9) 


= 660 6, | 1 +9 U * | (3) 


Błąd, w granicach stosowalności wzorów (1) 


i (2), jest rzędu 1%. 


Promieniowanie właściwe (կ. moc żarzenia. 
potrzebną do wytworzenia temperatury 7, na | 
cm? powierzchni katody) można wyrazić zależ- 
nością 


pu = 0,126(T, 1950) (4) 
albo 
(4%) 
pe 47,5". O 00 후 (5) 


Błąd obu wzorów, w węższych granicach lem- 
peratur, jest mniejszy od 1% (p. tabl. 2). 


limisję elektronową właściwą (t.j prad emisyj- 
ny całkowity z I em? kalodv) można wyrazić wzo- 
rem 
[Tk — 2300. 


eg: «շիկ 2% 5 (6) 


Parowanie właściwe (tj. mase woliramu, paru- 
jaca w ciągu 1 sek z 1 cm? powierzchni), wyraża- 
my wzorem 


{Tn — 23004 
m, =1,1.40704,2) 12 (10) 
Trwałość kałody — zgodnie z (2.18) będzie 
więc 
x 2,9 . 10° 6, 
kT = 2890 
4,2! 100 (11) 


Trwałość z, możemy wyrazić również przy po- 
mócy wydajności W, „określając stąd wykładnik 
potęgi 

T, 2300 lø W, 
100 10206 

Podobnie, przez zlogarylmowanie (1.1), znaj- 

dziemy 


= 3,2 lg W, (12) 
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1. — 2300 25. 10° 6, Wykresy na rvs. 2 przedstawiają zależność 
< ~~ = 1,61 le EC Բջ (13) i 

100 Tk R? Հ" 
a WwW funkcji -- 


Porownujac (12) i (13), otrzymamy lk 
2,5. 10*. 6, z q jako parametrem w zakresie 
3,2 la W, = 1,61 le IR ZWĄ (14) 3, = 0,001 — 1,0 (em) 
czyli q == 6 — 14 (V/cm) 
=P ‘ , Ok tne Tk " n 
W t= 25.10 (15) aa «1. 540 + 10 (mA godz ' 001 
Th h 


albo | | i | 
Rownanie (21) pozwala na szybkie wyznaczenie 


| a Te լ zasadnic:z 'yimiarów katody, odpowiadającej 
W, = 1,58 . 10*-— (16) niczych wymia p Jace) 
ե" danym założeniom. 


Լ AB LG .A> A. 


m |u 


mA/W 


| mA/W 
| 


0.8.10-' 11.104 35 


2 44.109 46.105 


2500 294 288 —2 4.27 935 1,6 

2600 706 690 | —2 8,56 835 | — 25 

2700 1010 1655 8 16,4 14,7 | -- 10 

Mnożąc obie strony równania (3) przez Ս, olrzy- 4. Uwzględnienie ostygania końców katody. 


mujemy wyrażenie na moc żarzenia 

«մ. Napięcie żarzenia katody rzeczywistej, czyli na- 
pięcie robocze Էլ ՛ jest mniejsze od napięcia ża- 
rzenia katody idealnej (napięcia obliczeniowego) 
Uk, a mianowicie: 


R= Uh = 660 U ( 149 77) 2% (17) 
k 


Poniewaz zgodnie z (1.13) — jest 


i Ly "Gy AU. (1) 
PW, =f (18) : 1 
kS | Według Langmuir‘a 
więc uwzględniając (16) i (17) w (18), dostaniemy 
ի AU, = 0,00026 (TY 1375), (2) 
ծ 2 
660 . U, ն +9 U, | ZNAJ gdzie T, jest temperatura zamocowań katody. 
NE lk Przyjmując średnio 
SK, Z ACEM 
PSO E cda (19) Ti = 2550" + T. = 350", 
Wprowadzając oznaczenie wnajdziemy 
U, Uk = 0,55 V , (3) 
q=9 = (20) a przeto 
Utia 0,55. (4) 


po przekształceniu -napiszemy (19) w postaci Prąd emisyjny całokwity roboczy we Lang- 


muir'a wyraża się równaniem 


RE! = le ASA (5) 


foe % " 
0,116.10". qà 101 + qà 시 Պ-- (21) 
: լ 
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a ee ie A —— 


gdzie Tee jest tu prądem obliczeniowym 


U, 
A ds = "if" La; (6) 


Š 
AU AN 


HEFE 
m dec 
p iz 222220 
r 22 Att 
AAT 
o TAA LIE è 
(You) | | ae tH "HH 
아아 11110, 
22211111 22| 
122222 Md |. 
2222 
SAC || | | | ||| | (2277 | a, 
առատ ամառ ատ ատ տատ ատ ատ սմ A առ պարտ CZNA | 
աաատատատաաատառտա-222:2222222222աաաոնի 
PEE BERD առում բով լու: «պ աաա»շօ 22-22 շատանա TA A S DA 
|. 라메 BR ZA LLL, 
| | ee ee eRe 
eae 
eae tr 
ee 6 Ze 
i BAA. 
EAA A 
A | | | | 11 | 17. 

Z 
MARR | | ARER 
ees rr 9.0! 
REE TeX ոո RO ռո մ Թթ ee 0090 ղա ոզ ժթ|՛ 
GORE ERY 17 8. WISE BBE թշ Oe ROM I GAR 제 GE E e 
EPE GAS E աճ Oe ee 0 5! նաոմենի 
աաա 2222227 | | ' 
Czzdżżz LEE: 

a AAAA 1 1 ԼՒ || Մ, 
ՀԱ թյ UO A ԷԼ E 040 [1 11411 M 
zt. RENREN es Oe 
Mod eee Ae ee 개 [14111 
45 
/ IRS 6 f 1 5 4 9 8789r), 0,00) 
1 100000 ㆍ 1000000 h 10000000 
jw i ate va ntl 


Rys. 2. Zależność średnicy drutu katody ôk w funkcji 
lec Tk 
ը 


przy czyn 


A Uec = 0,00034 T, Y 0,1, (7) 

zas 
Y =f|2 + =e 5 
ա" յ 1, ° | ㅣ 


B, jest tu stałą Dushman'a. 
Wartości funkcji (8) podane sa w tablicy 4. 
Przyjmując dla wolframu 7, = 2550° K, 


B, = 52500, otrzymamy W -- 2,55, a więc 


AU = 2,1. (9) 
W ten sposób wzór (6) napiszemy 
2,1 
l. = Լ.Լ Tej (10) 
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Obliczenie katody przeprowadza sie wiec dla 
wielkości 


U = Ս. ' + 0,55 (11) 
oraz 
| L'e 
~. ~ (12) 
Lae 


Wielkości obliczeniowe sa więc nieco większe od 
roboczych. 
». Przykłady. 
51. Zaprojektować katodę woliramową dla lain- 
pv elektronowej o danych roboczych: 
BIORE Wr V; ls’ = 400 mA, 
t = 2500 godz. 


Znajdujemy napięcie żarzenia obliczeniowe 2 
(4.11) 


լ =" 14 cm, 


U, = 12 + 0,55 = 12,55 V. 


Prąd emisyjny obliczeniowy — zgodnie 2 (4.12) 
- będzie 


400 
his Aa = 480 mA 
i 12,55 
Stosownie do (3.20) jest 
12,55 
ear sak. | Վաալ 


Prawa strona wzoru (3.21) daje 


lec T1 * 080 , 2500 paris 
ARIE 7 aT 


Z tablicy 2 znajdujemy dla ց = 8,1 oraz dla 


wartości 1700 średnicę katody 
w = 2,75 . 0,01 = 0,0275 cm. 
Prad ZANA będzie (3.3) 
լ, = 660 . 0,0275: (1 + 8,1 . 0,0275 2) = 6,95 A 
Moc żarzenia obliczeniowa 
իւ = 12,55 . 6,95 = 88 W 


Wydajność katody 
աի 


480 
W, = 


- -. 7 
38 5,45 mA/W 


TABLICA 4. 


22,5 | 23 235 


~ 


2,53 | 2,545 2,56 2.57 
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Temperatura katody (3.9) 
Tı = 2300 +- 320 le 5,5 = 2535 °K 


52. Przeliczyć katode diody prostowniczej typu 
MR 2 (Marconi's W. T. Co Ltd). Dane katalogowe 
dotyczące tej kalody są następujące: 

Napiecie U, = 
prad emisyjny całkowity 1,.՛ = 1000 mA. 
(Długość katody (kształtu V) określona na pod- 
stawie rysunku lampy ły Հ 25 cm). 

Charakterystyki katody (prad żarzenia i prąd 
emisyjny całkowity) w zależności od napięcia ża- 
rzenia podane w katalogu, przedstawia rys. 3. 

Znajdujemy wielkości obliczeniowe 


U, = 17,0 + 0,55 = 17,55 V 


se 100 6 A 


e 
17,55 


lec 


Moc żarzenia 
PL="1455 . 1505-2037. 
Wydajność kalody 


Wy =j—— = 4,35 mA W 
26 


Pd R 


(A) 

15 800 
700 

4 600 
` | 500 
400 


Rys. 3. Charakterystyki katody w zależności 
od napięcia żarzenia. 


Temperatura katody 
T, = 2300 + 320 le 4,35 = 2510" A 
Średnica katodv z (3.2) 


15,0 


Zo 


= 2510 -~ 975 = 1535 


wynosi 6, = 0,046 em 
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Ze wzoru (3.1) obliczymy długość katody 


17,55 : 0,046" 2510 
ZE. = 0,168 1000 — 
jako |, ㅋ 20 em, zgodnie z wymiarami na ry- 
sunku katalogowym. 
Trwałość obliczymy np. ze wzoru (3.16) 


0,046: 
4,35 = 1,58 .10° ---- 


Tk Ta 
jako c, = 6000 godz. 

Ponieważ katoda ma kształt V, przeto przesu- 
nięcie punktu zawieszenia katody przy nagrze- 
waniu sie od temperatury pokojowej do tempe- 
ratury pracy (T, =2500°). wyniesie 

Ak 
սել ո ea 
k | 

Oporność katody w temperaturze pracy obli- 

czymy jako 


0,275 


12,4 . 10- = 0,155 em. 


7,55 


) 


R270 = = Mad Ć 2 


W temeperalurze pokojowej będzie ona 


R, 273 = ---- = 0,087 < 
13, | 
Przy obniżeniu napięcia żarzenia do napięcia 
roboczego U, = 14 V, (tj. do napięcia obliczenio- 
wego U, Հ 14,55 V) otrzymamy prad żarzenia 


1, — 660.0.046' ԱՏՀ». 


0,046 ) =13,55 A, 
co zgadza się z charakterystyką na rys. 3. 

Dla określenia prądu emisyjnego całkowitege. 
odpowiadającego 10114 napięciu, znajdujemy 


P, = 14,05 j 13,59 = 196 W 
Temperalura katody z (3.2) 
13,55 
= 975 + ----- — 2345°K 


o8/ 
'9 
4 


Wydajność katody 


Ը 234. - 


էակ 
Ww, = 205" ա |) =138mA/W 


Prad emisyjny calkowity obliczeniowy 
I. = 1,38 . 196 = 270 mA 
Prąd roboczy 


"1 - 270 (1 - 48 
\ 


----- | = 230 mA 
14,55 


zgodnie z charakterystyką. 
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Dr inz WITOLD HRYSZKIEWICZ 
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Uogólnione prawo Ohma 


Zanim przejdziemy do właściwego tematu — 
nowego uogólnienia prawa Ohma — rozważmy 
pokrótce istotna treść tego słynnego prawa. 


Prawo Ohma w nauce elektrotechniki zajmuje 
jedno z czołowych miejsc dlatego, że forma ma- 
tematyczna zależności liniowej pomiędzy prą- 
dem a napięciem zostaje zachowana przez wszy- 
stkie możliwe interprelacje tizyczne prądu i na- 
pięcia: prąd stały, prąd harmonicznie zmienny, 
prad chwilowy, prąd ustalony — wreszcie impul- 
sy prądu i napięcia, spotykane w nowoczesnych 
zagadnieniach telekomunikacyjnych. 


Niezmienność formy malemalycznej zostaje 
także zachowana przy zmianie uk.adu współrzęd- 
nych, ktorymi w teorii obwodów elektrycznych 
są prady w ilości równej ilości stopni swobody 
danego układu elektrodynamicznego. 


W rozważaniach naszych ograniczymy się je- 
dynie do teorii obwodów elektrycznych, choć pra- 
wo Ohma, przynajmniej pod względem formy ma- 
tematycznej znajduje także miejsce w teorii pól 
elektromagnelycznych. 


Rozwazmy przede wszystkim samo prawo Օհ- 
ma oraz dawniejsze jego uogólnienia. 


Prawo Ohma zostało ogłoszone w 1827 r. na 
podstawie znanych doświadczeń z przewodnikami 
różnego kształlu 1 materiału, utrzymywanych w 
stałej temperaturze. 

Mierząc różnicę potencjałów na zaciskach ba- 
danego przewodnika oraz nalężenie prądu prze- 
zeń przepływającego, Ohm stwierdził doświad- 
czalnie, że w granicach błędu pomiaru zawsze 
ma iniejsce zależność: 


a=" h = ZE (1) 
Տ 


Na podstawie doświadczeń ze stosem Volly, Ohm 
wprowadził definicję SEM, jako sumę nieciag- 
tości potencjału wzdłuż poszczególnych elemen- 
tów stosu, gdy stos nie doslarcza pradu do vb- 
wodu zewnętrznego. 


Gdy zaciski siosu zoslają połączone za pomoca 
przewodnika zewnętrznego, w obwodzie lak ulwo- 
rzonym popłynie prąd, potencjały na zaciskach 
ulegną zmianie, lecz suma nieciągłości potencja- 
łów w obwodzie pozostanie niezmienna, gdvż ob- 
wód zewnętrzny nie wchodzi nigdzie w reakcję 
chemiczną z substancjami, z których stos jest wy- 
konany 

Rozważmy obwód złożony z następujących czę- 
ści: elektroda +, opór zewnętrzny, elektroda —. 
elektrolit. Mamy tu 4 powierzchnie styku. Ozna- 


czając potencjały po obu stronach powierzchni A 
przez Va i V'a, itd. na podstawie zależności (1) 
mamy: 


Va -% 
ok = r] 
lh = nl 
2 - V = Ml 

(V-V (Vi -BRET en) 
E = RI 


4 Հ Va oraz Մե = Vb, gdyż tu nie ma reakcji 
chemicznej, czyli suma nieciągłości polencjałów 
na skutek reakcji chemicznych jest równa sumie 
spadków napięć w całym obwodzie. 


Forma matematyczna 
E=RI (2) 


gdzie R jest opornością całego obwodu, wyraża 
proporcjonalność pomiędzy Է i I, przy czym հ 
nie zależy od tvch wielkości fizycznych. 
Doswiadezalne lo prawo można także uzasad- 
nić na podstawie współczesnej teorii elektrono- 
wej, jak naslępuje: 
Oznaczając przez: 


N — ilość elektronów swobodnych zawartych. 
w jednoslce dlugości przewodnika o sla- 
lym przekroju, 

c — ładunek elektronu, 


u — średnią szybkość postepowa wszystkich N 

elektronów. 

Nmu jest iloscia ruchu powyższego zbioru ele- 
ktrondw; doznają one przyśpieszenia pod wpły- 
wem pola elektrycznego o natężeniu X, przy 
czym sila  przyśpieszająca całość wyniesie 
XNe; doznają one także opóźnienia wskutek ciąg- 
łych kolizji, przy czym siła opóźniająca jest pro- 
porcjonałna do ilości N oraz szybkości u, czyli 
cala siła opóźniająca ruch postępowy zbioru 
elektrondw wynosi y Nu, gdzic y oznacza wspól- 
czynnik proporcjonalności. Ponieważ siła jest 
równa masie przez przyśpieszenie, 


g (Nmu) = X Ne — y Nu 
dt 


Ponieważ natężenie prądu i = Neu 


Rób i X Ne — y Nu 


e dt 
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czyli 
di zd Ne? | 
dt m | 


Prąd przestanie wzrastać gdy 


dl 
Z drugiej strony X = — = 
dl 
czyli w stanie ruchu ustalonego, gdy i = consl. 


AD Ru ա 
dl Ne? 


czyli 


" dl 
Ւ: m=r] ZĘ i =—i (4) 


Oznaczając 


mamy 
Va— Vb=i'R 
czyli zależność liniową pomiędzy (Va — Vb) oraz 


i’. 


Wnioski z powyższej teorii potwierdzone do- 
świadczalnie są następujące: 


(D Prawo Ohma jest słuszne tylko dla sta- 
nu ustalonego ruchu wielkiej ilości 
elektronów. 


(Il) Ładunki w przewodniku nie moga się 
gromadzić. 


Prawo Ohma jest słuszne dla elektrolitów, lecz 
traci ważność dla gazów. 


Prawa Kirchhofla stanowią konsekwencję lo- 
giczną prawa Ohma. Skoro ładunki w przewodni- 
ku nie mogą się gromadzić, przeto w każdym 
punkcie rozgałęzienia pradów sieci 


ո 
>. pee (5) 
k=] ! 


Jednocześnie wskutek liniowości układu, z pun- 
klu widzenia matematycznego musimy mieć dla 
każdego, dowolnie obranego obwodu zamknięlego 
w sieci 


n 
M OAZA V 
= p os 


wskutek reakcji chemicznych na granicy odnos- 
nych powierzchni czyli 


nieciągłości potencjału 
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n 
NJ Rx lk (6) 
k=] k=] 


Prawa powyższe w swej postaci pierwotnej do- 
tyczą zagadnienia rozplywu prądów w przypad- 
ku bardzo specjalnym, mianowicie w przypadku 
prądu stałego. 

W przypadku ogólnym prąd jest funkcją czasu, 
wskutek czego oprócz SEM baterii musimy u- 
względnić SEM indukowane przez wszystkie 
prady w sieci na zasadzie prawa indukcji elektro- 
magnetycznej Faraday'a, jak również różnice po- 
tencjałów, powstające pomiędzy powierzchniami 
odzradzającymi przewodniki od dielekitryków. 

Wszystkie znane zjawiska eleklromagnelyczne, 
jakie mogą zajść w układach przewodników i di- 
elektryków, sformulowane zostały w teorii kla- 
syrznej za pomocą znanych równań Maxwell'a 

W teorii obwodów eleklrycznych, która obejmu- 
je bardzo wielka ilość zagadnień praktycznych 
nie ma potrzeby posługiwania się równaniami 
Maxwella, ponieważ dostateczne przybliżenie o- 
trzymujemy zastępując przestrzenny uklad celek- 
tromagnetyczny przez układ płaski, w którym 
prady i potencjały slaja się funkcjami wyłącznie 
czasu, nie zaś czasu 1 przestrzeni. Idealizacja ta- 
ka pociąga za sobą szereg uproszczeń i prowadzi 
do przyjęcia pewnych fikcji matematycznych w 
poslaci t.zw. stałych skupionych R, L, C, które nie 
zależą od czasu, ani leż od prądów przez nie prze- 
pływających, jak i napięć występujących na tych 
elementach obwodu. Fikcyjność pojęć R, L, Ը, po- 
lega przede wszystkim na tym, że w żadnej czę- 
sei obwodu parametry te nie występują pojedyn- 
czo. 

Ścisłego rozgraniczenia teorii pól od teorii օհ- 
wodów nie ma; ogólnie biorąc, można zgrubsza 
przyjąć;, że jeśli największy wymiar geometrycz- 
nv ukladu jest mały w porównaniu do długości 
fali prądu lub napięcia w stanie ustalonym, za- 
gadnienie może być polraklowane matematycznie 
za pomocą funkcji jednej zmiennej niezależnej. 
mianowicie czasu. 

Punktem wyjścia w teorii obwodów jest rów- 
nanie zasadnicze dla pojedyńczego obwodu ze sta- 
Խու skupionymi R, Լ, C,: 


է 
1 Ր 
R I ~- Lat cy HE: (7) 
er E(t), I(t). 
Ważnym w praktyce jest przypadek, &dy E(t) 


jest funkcją harmoniczna czasu, Լյ. funkeja sinus 
lub cosinus. Równanie (7) dla pradu ma postać 
równania różniczkowo - całkowego ze stałymi 
współczynnikami, które dla stanu ustalonego łat- 
wo rozwiązać przez podslawienie. 

Ponieważ rozważamy układy liniowe, wnio- 
skujemy na podstawie rozważań fizycznych, że 
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kształt funkcji I(t) musi być ten sam, co kształt 
E(t). 

Zakładając więc E(t) = E. cit | 
I(t) = Telt | podstawiajac do (7) 


przyjmujemy 


m 1 “a 
Rle*t-- յալն f elt 100 Toet = Pe! 


czyli, ze I(t) = Te ivt բ: (7), jeśli 


Է) 


LETTER oe] 7 = 


jw 


RE" | 
Oznaczajac R + jwL + —— = Z otrzymujemy 
յա 
zależność 
E=ZI (8) 
która ma postać matematyczną prawa Ohma i 


jest wskutek tego nazywana prawem Ohma dla 
pradu zmiennego. 

Porównując (8) z pierwotną poslacią (2) widzi- 
my, że Z jest współczynnikiem proporcjonalnosci 
pomiędzy E i ի ktore sa tu liczbami zespolonymi. 
Rownanie (8) jest stuszne jedynie dla harmonicz- 
nych funkcji czasu i slanu ustalonego. 

Podobnie jak R charakteryzuje całkowicie ob. 
wód prądu stałego, Z zawiera wszystkie informa- 
cje potrzebne do wnioskowania o zachowaniu się 
obwodu w stanie ustalonym prądu zmiennego. 

Związek (8) jest podstawą symbolicznego roz- 
ważania obwodów prądu zmiennego w stanie u- 
stalonym, którą zaproponował Steinmetz (kolo 
1900 r.). 

Meloda Steinmetza niesłusznie została nazwa- 
na symboliczną, gdyż cały jej symbolizm polega 
jedynie na zastosowaniu algebry liczb zespolo- 
nych. Mało uzasadnioną wydaje się również naz- 
wa „metody wektorowej", gdyż „weklor” Stein- 
metza nie odpowiada pojęciu wektora w mate- 
matyce. Pojęcie matematyczne weklora posiada 
już i tak rozległe zastosowanie w eletrolechnice, 
w teorii pól wektorowych i, jak za chwilę zoba- 
czymy, w teorii obwodów, opartej na rachunku 
tensorów. 

Rozważony powyżej przypadek prądu zmien- 
nego jest znowu bardzo specjalny, dotyczy ho- 
wiem prądu harmonicznego oraz stanu ustalonego. 

W praktyce, szczególnie telekomunikacyjnej, 
spotykamy często prądy i napięcia odkształcone. 
nieciągłości oraz pojedyńcze impulsy. 

Rozważmy za pomocą jakich funkcji malema- 
tycznych można wyrazić spotykane w praktyce 
napięcia i prądy. 

Zwykły prad zmienny wyraża funkcja harmo- 
niczna: 


f(t)=acosvt bsin wt 
< + = 


T 
a oraz b state; w = E; 00 < | 


f (t) = |F| cos (w t + W) 
REZ" ՈՅ 
b 


a 


tan Ù = 


f= Y 1 / a |F] 161". Շ յա | Լ ՇՆ, e it! 


f (t) = ee Fe se" (9) 


gdzie ԻՃ liczba zespolona sprzężona z liczbą Ի. 
W teorii prądów zmiennych zamiast wartości 
chwilowych rozważamy zespolone amplitudy Ք, 


Հաա | ild:, 
12 ` 
w miejsce f(t) podstawiamy w rozważaniach F 
(zespolone). 

Matematycznie zamiana taka jest przekształ- 
ceniem funkcyjnym, które można zanolować jak 
następuje: 


WZFE" FEN ar 


gdzie symbole T oraz” T~’* oznaczają dane prze 
kształcenia funkcyjne w obu kierunkach. 

Prad zmienny odkształcony wyraża tunkcja o- 
kresowa dowolnego ak 


I, Jub wartości skuteczne lo znaczy. 


(10) 


(11) 
Lit) = a + E 2 M (an COS Nu tbn sin no t) 
n = 
gdzie 
T 
ind 


Ay = | J (1) dt; 


we = 


f(t)cosnwidt 


Տ 
| 


> 
| 


f(t) ոռ 7 di 


| 
© ig 06 TTE E ni 7 


Wprowadzając funkcje wykładnicze: 


1 / ły" -jnwti 


an COS Nw t+ bo sin no t= anle+ e Es 
b, inot  -jnot 1 յ | | inot 
page | — — A jan-— jb] e sł. 
"Է 2j ի Շ | o | ո | Dn | 
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oraz zauważymy, że 
Tę 
7 


a, —jb, = | f (t) [cos nwt — j sin nwt |dt= 


T 
2 
Również 
dy + j ba = F (n o) 
skad 
an COS nwt -- Dy SIN 207 = 
1 jnot s -Jnot) 
= mj) F(no)e - Fe 
2 | | 
Zauważymy rownie, że 
5 
2 
a= | fin cos (o) di 
(고 


możemy więc przedstawić szereg Fouriera (11) w 
postaci wykładniczej, nadając n wartości ujemne. 
zero 1 dodatnie, jak naslepuje: 


GO T 
| 1 et" բ ] Wp 1 on (12) 
| ——— A = Teri w, be : ղա == 7 = o, 
/ 25 ո | ո) T 
n=- © 
T 
Է 2 
— | Wn է ո ceł*ow'te 

F ( „A O | f (t) € 000 =- OG 
մե 
2 


Powyższe związki (12) sa wzajemne i mogą być 
również traktowane jako przekształcenia funk- 
cyjne, które można zanolować 'syinbolicznie, jak 
naslępuje: 


Fe ZIN = F (e) 
| p i) j= S 


We wzorach powyższych F (օղ) jest zespolone 


(13) 


` JF (en) 
Բ («ր )| =| F(#n)/e 


gdzie, Ի(առ ) wyraża widmo amplitud, czyli cha- 


rakterystykę amplitud w zależności od częstolli- 
wości; 
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m M MM z Z o D 


(es) wyraża charakterystykę fazy w zależności 
od częstotliwości. Charakterystyki powyższe sa 
nieciągłe, gdyż n w tych wzorach jest liczba cał- 
kowita. 


Funkcje czasu wyrażone za pomocą szeregu 
Four.era nie posiadają początku i końca. Nadają 
się one dobrze do zjawisk okresowych, ponieważ 
każdy okres następny jest identyczny z poprzed- 
nim, w. kutek czego rozwazania dotyczą przebiegu 
zjawiska uslalonego. 

Wszystkie inne rodzaje prądów i napięć, jak 
impulsy pojedyńcze i nieciągłości wyrażają tunk- 
cje nieokresowe. 

Rozważenie funkcji nicokresowej można spro- 
wadzić do przypadku poprzedniego funkcji okre- 
sowej, wydłużając okres —oo jak następuje: 


Najpierw ustalamy okres T = Չու, i wyrażann 
szereg Fouriera dla stałego punktu t, = 1 


90 
dy վ | 
f (x) = —-+ ի (an 008 Reus: Եր sin 7 | (14) 
2 — A A 
1 
80216 
FA 
t 
dn = 내 f (t) cos aii dt; 
TA X 
— mh 


nk 
bm = S | f (t )sin 2 dt ; 
TÀ e. 
- TA 


podstawiajac an i bm do (14): 


ու, ~ ԱՖ 
dy COS —— by sin --- 


mh 
1 nz ni 

ES l Ը --- cos --- 
nk | ի ( zi A A T 

rh 


n (1 — 1) 


qr 4 
- sin 주 sin La dt == 그 | 7 (t) cos dt 


A | 


- TA 


Szereg Fouriera dla skończonej wartości A: 


rh = rÀ 
zr, 1 RENE" n(x—t) 
Slt) = z [finar > th | (000 008, dt; 
6 .-ծ--- ㆍ 
-- th ո -- 1 - ոչ 
Suma występująca po prawej stronie jest zwykla 
sumą Riemanna, która dla A— co przechodzi w 
calkę. 


n s 
Jako nową zmienną wprowadzamy — = 00, otrzy 
aj 


mując w granicy wyrażenie: 
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OC” -c Cw 
- 


ԼԱ 170 COS w (x— t) dt 


0 i 


f(x) = 
(15) 
zwane calka Fouriera. 


W zależności od tego czy funkcja KED, jest pa- 
rzysta, nieparzysla lub też ani jedno ani drugie, 
otrzymujemy przypadki szczególne przekształcenia 
Fouriera. 


Wprzypadku ogólnym mamy: 


a OO -|- OO 


1 —jwx : iwt 
=ife do 1700 di 


f (x) (16) 


skąd 


1 յայ 
7 (y= = Eie dw 


=O 


Przekształcenie funkcyjne Fouriera oznaczymy, 
jak następuje: 


Fifa | = Fw) 
Բ- 1 F(o) | = 7 (0) (18) 


F(t) jest zespolone; modul Ի(»)| przedstawia cią- 
głe widmo amplitud, faza zaś — ciągłe widmo fazy. 
Całka Fouriera (16) jest najogólniejszym wyra- 
żeniem matlemalycznym w postaci zamkniętej do- 
wolnych przebiegów w czasie. 


Z punktu widzenia malemalvcznego meloda 
symboliczna Sleinmelza, jak widzieliśmy, może 
być traktowana jako przekształcenie funkcyjne, 
to znaczy w miejsce funkcji harmonicznych cza- 
su podstawiamy liczby zespolone; przez co roz- 
ważane zagadnienie zoslaje przesunięle z płasz- 
czyzny liczb rzeczywistych do płaszczyzny liczb 
zespolonych. W wyniku lakiego przeniesienia o- 
trzymujemy uproszczenie rachunków. 

Za pomoca przekształceń Fouriera (18) można 
również uzyskać podobne przesunięcie rozważań, 
z tym jednak, że obecnie funkcje czasu mogą być 
bardzo ogólne, ciągle lub nieciągłe. 

Przekształcenie funkcyjne Laplacea jest bar- 
dzo podobne do Fouriera, jednak dogodniejsze w 
użyciu, dlatego też nowoczesny rachunek opera- 
torowy i nowe uogólnienia prawa Ohma oparle 
sa na przeksztalceniach funkcyjnych Laplace‘a. 

Nazwa rachunku operatorowego pochodzi stad, 
że przekształcenia tunkcyjne sa operacjami ma- 
temalycznymi, oznaczanymiu za pomocą symboli, 
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— «ՉՀ < --- = 츠지 0 M 


zwanych operalorami. Operator jest symbolem, 
który wyraża w formie zwięzłej przepis czynno- 
ści matematycznej, jaką należy nad dana funk- 
cja wykonać. 

Przekształcenie Laplace'a wyraża całka nastę- 
pująca: 


—st 
| 90424 dt =f (s) Տ © So (19) 
0 zespolone 


co można wyrazić za pomocą wzoru operatoro- 
wego: 


LĄ F(t) | = f(s) (20) 


Potrzebne nam będa wyrażenia L przekhsztal- 
conych dla pochodnej i dla całki: 


OO COO CO 
— st —st — st 
fe F' (t) dt =e F (t) | + sfe F (t) di 
0 0 0 
FE | 
Jeśli lim |e 20 = 0, wówczas 
c+ 
LF | | բ| 3 
pee 2 Է ԷՔ --թթյ (21) 
| de | oe 


Analogicznie 


o t 
PE ła 
Je | | Fed [= 


Lf e" F (t) dt 
5 


0 다 0 
jezeli 
t 
lim żab 
A e "| Ftejas — 
0 
czyli 
t 
| l « 
L\ | F(e) de | rr (22) 
Տ 
0 


Również zauważmy, że L przeksztalcenie stałej a 


jasia (23) 
Տ 


Powróćmy do podstawowego równania różnicz 
kowego dla pojedyńczego obwodu szeregowego 
RAEC 


t 
dl z 
Pid bot i | 10) dt =E, (1)--o (24) 


Co 
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w rownaniu tym uwzgledniony jest juz jeden 
warunek początkowy w chwili {= o, mianowi- 
cie różnica potencjałów na kondensatorze Ը, 0- 
znaczona tu przez 9 


Stosując przekształcenie £ do równania róż- 
niczkowego (24), inaczej mówiąc, mnożąc obie 


— st. : 
strony przez 6 i całkując otrzymamy: 


33 
- st Ր — st dl 

Rie Idt— Lie dt 

Ն 3 dt 

0 

1 DE- 
rele "| յ I dt | 07 = fe E, dt + 

0 0 

ՀԼ 

L | e s di 

= (25) 


R 1(s) + Lis I (s) — I(o) | + = I(s) = E, (s) + : 


gdzie I (0) oznacza prąd w chwili t = o, co uwzgle- 
dnia drugi możliwy do spełnienia warunek po- 
czątkowy. 


Równanie różniczkowe (24) zostało za pomoca L 
przekształcenia zastąpione przez równanie alge- 
braiczne (25) pomiędzy L — przekształconymi 
funkcjami, równaniem tym możemy więc mani- 
pulować tak, jak zwykłym rówaniem algebraicz- 
nym 


(Te ate Նա O PD (26) 
ՏՇ 


gdzie 
E (s) = E,(s) + L.I (0) + — 
Տ 
nazwiemy funkcja wzbudzenia; zawiera ona 1. 


przekształconą SEM E, oraz oba możliwe wa- 
runki początkowe. 


Równanie (26) stanowi kompletne sformułowa- 
nie matematyczne równowagi dynamicznej dla 
pojedyńczego obwodu. 


Oznaczając 
R + kosy E = 24S) (27) 
sC 
otrzymujemy uogólnione prawo Ohma 
E(s) = Z(s).I(s) (28) 


Funkcja Z(s) charakteryzuje całkowicie dany 
obwód szeregowy R, Լ, Ը, przy wszelkich możli- 
wych rodzajach wzbudzenia; jest to funkcja 
zmiennej zespolonej s 


Przekształcenie odwrotne ԷԱ funkcji 
w równaniu (28) daje wartość chwilową I(t). 


I(s) 
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z 


եք 
1-4 
co stanowi kompletne rozwiazanie zagadnienia 


dla danej funkcji czasu E(t) i danych warunków 
początkowych. 


L"41(s))=L" — I(t) . (29) 


-1 


Przekształcenie odwrotne L wyraża całka 


c + l OO 
1 . 
Fl = zz] © 바스 bo 
c-i 0O 
która jest odwróceniem całki L zdefiniowanej 


równaniem (19): 


OO 


fis = fe "թ (t) di 
0 


Wzory (19) i (30) znane są w matematyce pod 
nazwą przekształceń funkcyjnych Laplace a. 


Obliczenie całki (30) polega na wyznaczeniu 
residuum w każdym biegunie funkcji /(s) i zsu- 
mowaniu wyników. 

Praktyczne slosowanie rachunku operatorowe- 
go nie wymaga obliczania całek (30) (19) 
w wielu przypadkach, gdyż istnieją tablice prze- 
kształceń Laplace'a, zawierające gotowe wyniki 
dla dużej ilości funkcji F(t) i |(5), odpowiadaja- 
cych sobie wzajemnie. 

Ze wzoru (30) łatwo otrzymać słynny wzór 
Heaviside'a, t.zw. „rozwinięcie Heaviside'a" (ex- 
pansion theorem). 

Wzór Heaviside'a dotyczy przypadku, gdy E(t) 
jest nieciigloscia SEM jako funkcji czasu, przy 
czym wartość funkcji w chwili £=o przybiera 
odrazu wartość 1. Dla t<<o, E(t) = 0. 


է (է) 


Rys. 2. Ք (է) jest nieciągłością 
SEM jako funkcji czasu. 


Jeżeli Z(s) jest wielomianem, posiadającym 
pierwiastki rzeczywiste różne i różne od zera, 
wówczas funkcję podcałkową w (29) E(s). Z”'(s) 
łatwo rozłożyć na ułamki proste. Heaviside przy- 
jal. że 


= 
a 
| 

`‘ |. 


d -- p z 
dt ; 
czyli 
R t+ 


1 


I+ Tdi = (R4+ Lp H> լ 
C. z աա 2 


' մոշ» 
dt 
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co jak wynika ze wzoru (26) istotnie ma miejsce, 


gdy warunki początkowe sa zerowe; ponadlo 
(s= թ). 
Zauważmy także (23), że jeśli E(t) = 1, t> o 
F l 
Lt E (1) =- 
Տ 


Zatym na podstawie uogólnionego prawa Ohma 
(28) dla E(t) = 1 mamy: 


I (s) = 
sZ(s) 
Rozkładając na ułamki prosle 
աաա ԱՆՆ Ն: ղյ 24. 
ա es 지이 Zaje Zs) | Ż(0) 


W dalszym ciągu, wydzielając czynnik (s — a,) 
z wielomianu 2(5) = (s—a,) 5 (s) 


PAM BE -2 աալ Շ- 
s(s—a,)9(s) 5 s—a, ls) 
ies Հ = 
@y ? այ a Z(s) 
ds s=a, 


powtarzając le czynność dla każdego գ olrzyma- 
my szukany rozkład na ułamki proste. 
n 


사메 eee 
sca) 7 Zi e, 4 [igi 
0: ds o| 


(31) 


Stosując do (31) przekszlatcenie (30), tj. wy- 
znaczając residuum tunkcji podcałkowej dla każ- 
dego a, mamy: 
ո 
fi). = — EO 
210 m, © | Z (s) 

i=1 ds 


eait 


(32) 


Տ = aj 


Jest to wzór Heaviside'a dla przypadku załą- 
czania obwodu do źródla SEM E(t)=1., t > 0 


Przykład: 
Obwód szeregowy R. L; Eft) = 1, ł > 0 
Z(s)=R + Ls 
all ATA a, =" ae 
ds L 
d 
— Z(s)=— —.L=— R 
= "p (s) 
Zio =R; 
ma, 2" Ry 
hg R R | 


dobrze znany wynik. 
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Heaviside ustalił wzór (32) doświadczalnie; 
znając z góry wynik, jaki ma otrzymać, znalazł 
on drogą prób szereg reguł, dotyczących opero- 

! d 1 հ 

wania symbolami P= oraz —= | ) 07 
di Ե» 
Zbior tych regul nazwano rachunkiem Heavisi- 
068. Nie ustalił on jednak granic stosowalności 
tych reguł, wskutek czego rachunek Heaviside'a 
nie stanowi żadnej powszechnie uznanej metody 
matematycznej. 


żadna reguła Heaviside'a nie uwzględnia wa- 
runków początkowych (stałych całkowania). Po- 
nadlo rachunek Heaviside'a stosuje się jedynie do 
ograniczonej klasy funkcji (meromorficznych) 
wielopostaciowych (iloraz dwu wielomianów). 


Obecnie rachunek Heavisidea należy raczej do 
historii i został zastąpiony całkowicie przez ści- 
sły rachunek operalorowy, oparty na przekształ- 
ceniach Laplace a. 


Prawo Ohma uogólnione zapomocą Ն prze- 
kszlalceń łączy w sobie obie fazy analizy obwo- 
dów, mianowicie analizę stanu ustalonego i nie- 
ustalonego, ponadlo stanowi ono punkt wyjścio- 
wy dla nowej gałęzi teorii obwodów, mianowicie 
syntezy obwodów elektrycznych. 
` Rozważmy sieć, zawierającą n geometrycznie 
niezależnych oczek. Oznaczajac przez էլ, i,...i, 
iunkcje czasu, wyrażające prady cykliczne Max- 
well a oraz oznaczając SEM w poszczególnych 
oczkach przez e,,e,.,,e, i zakładając, ze L prze- 
ksztalcone funkcje 

I, (s) = L{ I. (t) | 
E; (s) = L 4 E; Ա 
istnieją w sensie malematycznym, 

Możemy przekształcić układ równań różniczko- 
wych Kirchoffa za pomocą L przekształceń jak 
w przypadku obwodu pojedyńczego. 

Uwzględniając jednocześnie warunki początko- 
we, otrzymamy układ równań Ł przeksztatco- 


RSE 2 wi 


nych w poslaci (33) 
n 
y Zi. (s) 1. (s) = E, (s) +A + “I 
— Տ 
k=1 յ-ն2...ո 


gdzie 7 oznacza całkowite skojarzenie magne- 
lyczne obwodu j dla {= 0, c, zaś oznacza sume 
napięć na kondensalorach obwodu յ dla f= 0, 
oraz 


E A E 
Ci; Տ 


(34) 


Zw = Rx Ly S + ; j=zk (35) 


Cik S 


Oznaczając prawą stronę (33) przez E, (s) jak 
poprzednio, otrzymamy wreszcie układ równań 
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których kształ matematyczny jest identyezny 
z równaniami dla tejże si e w przypadku prądu 
zmiennego. 

W powyższym wzorze (36) użyte symbole ma- 
ja znaczenie następujące: 
21 Zk wyraają oporności pozorne własne 
i wzajemne (34) i (35) w sensie uogólnionym, t.j. 
są one funkcjami zmiennej zespolonej s. 

Ej (s) jest funkcją wzbudzenia obwodu |. 

Znaki algebraiczne dla początkowych sprzężeń 
i napięć kondensatorów są te same, co w przy- 
padku zwykłych równań ułożonych na zasadzie 
praw Kirchhoffa. 


BZ) dniaj (SR 
=) 


Przyklad: 

Równania Z przekształcone: 
Zu 477 Zi: 1, = E, 
Le: 1; -t Za I, = E, 


(37) 


gdzie: 


bre (8) = Bk ae 


Lie (s) = Ges = ZA, (s) 
Zoo (s) = R, + L, s+ E 


ows 


E, (s) = E(s) + > 


E, (s) = — i, (0) Lą— 
Układ równań (37) łatwo rozwiazaé algebrai- 
cznie względem 1, oraz I, po czym stosując 


przekształcenie L”'otrzymamy L(t) oraz I(l). 


Rys. 3. Obwód elektryczny do przykładu na str. 52. 


W przypadku większej ilości równań korzyst- 
niej jest stosować algebrę macierzy. 

W języku alcebry macierzy układ równań 
Kirchhoffa przybiera z powrotem postać prawa 
Ohma. 


Z.I=E (38) 


gdzie Z jest macierzą kwadratową współczynni- 
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ków Z i, (5) w sensie poprzednio określonym I, (s) 


oraz Է. (s) są'L  przekształconymi wektorami 
pradów i SEM. 


Równanie (38) w postaci rozwiniętej: 


Zi; Zio ㆍ Lin I, | E 
고 가란 저수지 ARS ի | I, եջ 
EG” ARE Ը | m 
PB u dobe! I | |E E, 


Pierwszy czynnik po lewej stronie nazywamy 
macierzą charakterystyczną oporności pozornych 
układu. Zauważymy jeszcze, że współczynniki 
Zix(S) nie są tu funkcjami pulsacji w, lecz funk- 
cjami zmiennej zespolonej 5: macierz ta zawie- 
ra wszystkie dane, dotyczące danego ukladu elek- 
trycznego, niezależnie od rodzaju jego wzbu- 
dzenia. 

Symbole E oraz I w (33) zdefiniowane są jak 
następuje: 

E jest L przekształconym wektorem wzbudzeń 
poszczególnych oczek sieci; I jest L przekształco- 
nym wektorem prądów sieci. 

Termin wektor oznacza tu geomelrycz ոյ objekt 
przestrzeni n — wymiarowej. którego składowy- 
mi są poszczególne E, , I. 


Ponieważ każdy wektor może być matematycz- 
nie wyrażony za pomocą składowych w dowol- 
nych kierunkach przy warunku, że nowe współ- 
rzędne sa geometrycznie niezależne, równanie 
(38) może być przekształcone tak, aby otrzymać 
prostszą macierz charaklerystvezni Z. Warun- 
kiem koniecznym i wystarczającym dla równo- 
ważności przekształceń sieci, której własności 
wyrażone są za pomocą macierzy, jest warunek, 
aby wartość chwilowa mocy nie uległa zmianie. 
Przekształcenia lakie nazywamy przekształcenia- 
mi kanonicznymi sieci, galaz zaś matematyki, 
lraklujaca o tych przekształceniach — rachun- 
kiem tensorów. Praktyczna doniosłość rachunku 
tensorów w elektrotechnice polega na tym, że za 
pomocą przekszlałceń powyższych można prze- 
kształcić sie: dana na prostszą lub 162, mając żą- 
dane własności eleklryczne sieci, znaleźć samą 
sieć w postaci najprostszej, która posiada żądane 
własności elektryczne. 


Zestawiajac poszczególne postacie prawa Ohma 


(i) E "=RI (1827 r.) 
(ii) EF =GP (1900 r.) 
(iii) E(s)= Z(s) . I(s) (1942 r.) 
(iw) E =ZI (1944 r.) 


widzimy, że postać (iv) w interpretacji rachunku 
tensorów i rachunku operalorowego stanowi po- 
stać najogólniejszą, która łączy w sobie obie tazy 
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analizy, stanu ustalonego i stanu przejściowego 
oraz wszystkie rodzaje zagadnień leorii obwodów. 
mianowicie: 


Postać: 
[= 으 (8) 
// 
reprezentuje zagadnenie rozplywu prądów. 
1 
ara. Dig | pa >) | (b) 
E Z 


reprezentuje zagadnienie syntezy obwodów, Լյ. 
znalezienie samego obwodu, “jeśli rozpływ prądów 
i wzbudzenie sa dane, wreszcie 


IE քք (c) 


reprezentuje zagadnienie korekcji zniekształceń 
aparatów rejestrujących. 


Zagadnienie rozpływu prądów jest dobrze zna- 
ne i nie wymaga komentarzy. 


Zagadnienie syntezy obwodów jest na ogół 
mniej znane; zostało ono znacznie pogłębione 
i rozpracowane w czasie ostalniej wojny. Jako za- 
gadnienie typowe wymienić tu należy zagadnie- 
nia filtrów w stanie ustalonym i nieustalonym, 
wszelkie układy korekcyjne, wreszcie układy 
elektryczne różniczkujące i całkujące, spolykane 
w specjalnych urządzeniach. 


Jako narzędzie malemalyczne przy rozważaniu 
zagadnień typu (b) wysuwa się na pierwsze miej- 
sce rachunek tensorów. Rozważenie choćby po- 
bieżne zasad tego rachunku i otrzymanych wyni- 
ków praktycznych wykracza poza ramy lego ar- 
tykułu. 


Typowym zagadnieniem typu (c) jest korek- 
cja pomiarów za pomocą obliczenia w przypadku 
przebiegów nieustalonych. Zagadnienie to można 
ująć pokrótce jak następuje: dany jest układ 
sprzęgajacy, którego przewodność wzajemna po- 
między zaciskami 1-1' 1 2-2' w znaczeniu uogól- 
nionym jest Y(s). 


Przypuśćmy, ze na zaciskach 2-2' zarcjeslro- 
wano pewien przebieg w czasie I,(ł) jako skutek 
impulsu prostokątnego E(t) = 1, przyłożonego do 
zacisków 1-1. Przypuśćmy następnie, że może- 
my obliczyć z wykresu (oscylogramu) I,(t) funk- 
cje I,(s), t.j. funkcje przekształcenia Laplace'a. 
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e e | . . . 
Ponieważ L | լ =- na zasadzie uogólnionego 
| Տ 


prawa Ohma możemy napisać: 
40. Re (5) Kai \ Gane 
Տ 
Jeżeli ten sam układ użyjemy ponownie do za- 
rejestrowania nieznanego przebiegu X(t), otrzy- 
mamy w wyniku oseylogram Iz(t), z klórego mo- 
żemy obliczyć 1,(5): mamy zalem 


(40) 


1 ^ 


Rys. 4. Układ sprzegajacy do str. 


I, (s) = Y (s) X (s) (41) 
Dzieląc stronami otrzymamy ostatecznie 
X (sj 25. (42) 
s I, (s) 


skąd możemy obliczyć 
X (ej = LĄ X (s) | 


Mianownik w wyrażeniu 42 stanowi poprawkę 
zniekształcenia, wprowadzonego przez układ po- 
miarowy. Jeśli zniekształcenia nie ma, Տ . 1, (5) 
= 1, gdyż wledy przy kalibrowaniu impulsem 


t.j. mie- 
Տ 
libyśmy zarejestrowany ksztall ten sam, co nada- 
ny. Zauważmy również, że wzór 42 nie zawiera 
Y(s). | 

Kalibrowanie impulsen prostokalnym ma wie- 
le zalet praktycznych, bowiem impuls ten łatwo 
otrzymać przez zwykłe załączenie obwodu, po- 
nadlo impuls ten pokrywa bardzo szeroki zakres 
częstotliwości, teoretycznie nieskończony. Oblicza- 
nie L przekształconych funkcji wprost z wykresu 
zostało opracowane w postaci metody rachunko- 
wo wykreślnej (przez autora tego artykułu) i nie 
nastręcza żadnych trudności. 

Nowa poslać uogólniona (38) prawa Ohma jes! 
wynikiem poszukiwań, przedsięwziętych w związ- 
ku z pewnymi zagadnieniami praktycznymi i sta- 
nowi przykład wzajemnego dopelniania się elek- 
trotechniki teoretycznej i praktycznej. 


proslokatnyin otrzymalibyśmy /,(5) = 
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Charakterysiyka rohocza wzmacniaczy klasy G 


Obliczanie wzmacniaczy klasy Ը graficzne wg 
Prince'a (Proc. I.R.E. 1923), analityczne wg Ter- 
man'a (Proc. I.R.E. 1936), EverilV'a i innych, jest 
naslępu jące: 

Jako dane mamy: napięcie baterii anodowej Up 
największy, chwilowy prad anodowy Jam i cha- 
rakterystyki statyczne lampy dla współrzędnych 
— napięcie anodowe U 4 — prad anodowy քլ Do 
tego należy dodać jeszcze dane co do wielkości 
kata przep'ywu prądu anodowego Թ (miara czę- 
ści okresu, podczas której prąd anodowy przepły- 
wa przez lampę) oraz założyć slosunek maksy- 
malnego napięcia na siatce do minimalnego na- 
pięcia na anodzie. 

Przebieg czasowy napięcia anodowego, siatko- 
wego i prądu anodowego uwidoczniony jest na 
rvs. 1. 


UB 
վ Ս min. 
U max 
la max 
lą 
տ 
0 
‘Kat przepľywu 


Rys. 1. Przebiegi napięć i prądów w lampie wzmac- 
niacza klasy C. 


Impulsy prądu anodowego, występujące jak- 
gdyby w prostowniku jednokierunkowym, olrzy- 
mujemy przez przerzulowanie zmiennego napie- 
cia siatki na oś prądu anodowego w układzie cha- 
rakterystyk (U,, ե). Posiadając teraz przebieg 
prądu anody, możemy obliczyć wielkość sklado- 
wej podstawowej częstotliwości przez analizę sze- 
regiem Fourrier'a, badź graficznie, bądż też ana- 
litycznie. 

Obciazeniem w obwodzie anodowym Jest stro- 
jony obwód LC. Wobec tego składowa zmienna 
napięcia anodowego musi mieć przebieg sinuso- 
idalny, jak to podane jest na rvs. 1. 

Niezależnie więc od kształlu napięcia wzbudza- 
jącego wzmacniacza, napięcie anodowe jest czy- 
sto sinusoidalne w przeciwstawieniu do wzmac- 
niaczy małej częstotliwości. W tym wypadku na- 
pięcie na oporze obciążenia jest stale proporcjo- 
nalne do prądu anodowego, tak że przy wystero- 
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waniu lampy punkt odpowiadający każdorazowym 
chwilowym wartościom prądu i napięcia anody, 
porusza się po proslej zwanej charakterystyką ro- 
boczą i nachylonej pod kątem 


0, ~ 주 , (gdzie Ry -- opór obciążenia) (1) 


a 
względem osi odciętych. 


Dla wypadku naszego wzmacniacza klasy Ը, 
przy obciążeniu oporem հլ amplituda napięcia 
zmiennego anody winna być: 


Ս, = Iı . R, . (2) 


gdzie J, jest amplituda podstawową czestotliwo- 
ści prądu anodowego. 

Posługując się już wyżej wymienioną metodą 
analizy pradu anodowego przy pomocy szeregu 
Fourier'a, można uzale niż էլ, od wielkości pra- 
du maksymalnego anody lam przez pewien współ- 
czynnik | (0), na którego wielkość będzie miał 
wpływ kat przepływu © i kształt charakterystyk 
statycznych lampy. 


W (տո wypadku: 
la — lam „f (0) (3) 


oraz 


U. ee (0) wie (4) 


Zależność (4) przedstawia pewnego rodzaju pro- 
porcję między Ua i lam „gdzie współczynnikiem 
proporcjonalności jest 


R. . f (©) (5) 


Powstaje teraz zagadnienie czy wyrażenie (1) 
przedstawia charakterystykę roboczą wzmacnia- 
cza klasy C. 

* Z definicji „charakterystyka robocza” wvaika, 
że jest lo linia, po której porusza się punkt wią- 
żacy ze soba każdorazowe chwilowe wartości pra- 
du i napięcia anody lampy. Równanie (4) daje 
zależność amplitudy napięcia od szczytowej war- 
tości pradu anodowego, czyli to jest zależność jed- 
nej tylko pary wartości prądu i napięcia. Calkowi- 
te rozwiązanie:zagadnienia charakterystyki robo- 
czej daje meloda graliczna. Podstawą jest lu z 
góry narzucony przez obciążenie obwodem stro- 
jonym przebieg sinusoidalny napięcia anodowego 
o amplitudzie zależnej od wartości szczytowej 
pradu anodowego. Zmienność sinusoidalna napię- 
cia wzbudzajacego powoduje sinusoidalną zmia- 
nę napięcia anody z fazą przeciwną. Aby to było 
spełnione „odcinki charakterystyki roboczej prze- 
cinającej w swym przebiegu pole charakterystyk 
lampy (U,, ła) dla równych odstępów napięć 
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siatki, po przerzutowaniu na os odcietych, — քօ- 
winny być równe. Stąd — charakterystyka obcią- 
żenia będzie prostą dla lej części pola charakte- 
rystyk, gdzie odstępy sa jednakowe (część proslo- 
liniowa). Nachylenie jej w danym wypadku da 
się wyrazić: 


tg r = (6) 


R. . f (9) 


gdyż wobec prostoliniowości, wartość maksymal- 
na i chwilowa maja ten sam współczynnik pro- 
porcjonalności. 

Dla orientacji podaję wartości f (0) dla różnych 
wielkości kata przepływu ծ: 


ev | 0 | 40 | 60 ՀԱ» 

f (8) | լ 

dla 0 |0281 0391 | 0.500 | 0.535 | 0.521 | 0.500 
a=c.U | | | 
EA EE 5 — 

f (6) | | 

dla | 0 | 0249; 0.348| 0.459 0507 0514 0.504 
o ==. U’: | | 


| | 


Dla reszty pola charakterystyk, t.j. tam, gdzie 
występują nieliniowości, prowadzimy charaktery- 
slyke roboczą odcinkami lak, aby rzuty ich stale 
były sobie równe. Dla przeprowadzenia tej kon- 
strukcji, trzeba znać punki koncowy wysterowa- 
nia, t.j, należy założyć U, min 1 Ե sma: A następ- 
nie od ustalonego krańca cofać się wstecz aż do 
napięcia baterii Up. 


klC z pentody 


lą mA 


ք, 


Rys. 2. Charakterystyki robocze wzmacniacza 
klasy Ը pentodowego. 


Ra=1510 


0 Իլ 5 


TE 


Rys. 3. Przebieg prądu anodowego dla 
różnych oporów obciążenia do rys. 2. 
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Z wykreślonej charakterystyki obciążenia mo- 
żna teraz z łatwością przerzulować czasowy prze- 
bieg prądu anodowego, a z tego znowu przez ana- 
lize szeregiem Fourrier'a — obliczyć składowa 
częstotliwości podstawowej prądu anodowego Է, , 
Posiadając napięcie zmienne anody U, (względ- 
nie amplitude Ua ), oraz prąd i, ,, możemy obli- 
czyć opór obciążenia R4. 

Jako przyk'ad podaję tutaj linie wysterowania 
pentody dla stałego ©, sterowanej wciąż do tej 
samej wartości napięcia s'a:ki U, ոց (rys. 218). 
Rys. 4 daje charakterystyki robocze tejże pentody 
w klasie B. 


pentods ki B 


Us3= 250V 
Աջօ" 5007 


Rys. 4. Charakterystyki robocze wzmac- 
niacza kl. B z pentoda, 


Jako drugi przyklad podaję triode o chłodzeniu 
wodnym typu 858 Amperex. Napięcie baterii dla 
wszystkich wypadków 5000 V. Dla wypadków 1 
i 2, wysterowanie do Ը, ող = 1000 W, U, pax == 
1000 V; przedpięcie siatki Uos = — 250V dla wy- 
padku 1, a U,, =--500 V dla wypadku 2. Krzy- 
Was das mn 500 Մ, Gyo, = 1000 Vi U, = 


— —250 V. 
Jo” 
0 
120 Ugo - 5000v 
1200 - 
ph jkl.8  Umin.*1000v* Սոֆ», llos*"230 
900 zki. Umin *1000v= Umax, Uos * 500 
| PB ki 8 Umin "5007 Umax*!000Y Up;* 258 
600 
6 „72, 500 
22 +00 
/2 왔어 400 
?00 
2 K% ov 
44 Լ tj PŚ e 
\\ trioda = 
Վ 889 չ00 
- \\ Amperex m 
e է 
\ 5a 
z Ser, 
0 2000 «000 6000 A000 10.000 12 000 


Rys. 5. Charakterystyki robocze wzmacniacza klasy 
: B i C z triodą. 


Jak widać krzywe I i 3 są klasy 8, zaś 2 kla- 
sy C pracy wzmacniacza. Kształt krzywych jesl 
zależny od umieszczenia krańcowego punktu wy- 
sterowan'a (U. U, ոու) oraz kata Ց, dla sta- 
lego napięcia Էջ. Należy obecnie zaslanowić się 
nad użytecznością tak skonstruowanej charakte- 
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rystyki roboczej. Otóż posiada ona bezsprzecznie 
te same zalety przejrzystego zestawienia przebie- 
gów czasowych napięć siatki i anody oraz prądu 
anodowego równocześnie ze sobą powiązanych. 
Przez zastosowanie uproszczonej melody graflicz- 
nej analizy szeregiem Fourrier'a pozwoli to roz- 
wiązać wszelkie zagadnienia, związane z oblicza- 
niem wzmacniaczy klasy Ը lub B wielkiej często- 
tliwości, z równoczesną możnością ustalenia oply- 
malnych warunków ze względu na sprawność. 
Max. możliwą do uzyskania moc otrzymuje sie 


z 4 ճ ը 10 Ta 
kiC pentody 


Rys. 6. Moc oddana w sprawność pen- 
tody w klasie C (do rys. 2). 


mianowicie przy umieszczeniu krańcowego punk- 
tu wysterowania dokładnie w zagięciu charakle- 
rvstvki statycznej, t.j. w punkcie, gdzie przejmo- 
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wanie prądu przez anodę przechodzi z zakresu 
Below'a do Tank'a. 

W/g Terman'a należy przy określaniu krańco- 
wego punktu wysterowania wyjść z maksymal- 
nego prądu anodowego, ograniczonego jedynie 
możliwościami emisyjnymi katody. Przy jedno- 
czesnym założeniu kata © i stopnia wykorzysta- 
nia napięcia anodowego (stosunek amplitudy na- 


pięcia anodowego do napięcia baterii — at) 

U, 
punkt krańcowy zostaje ustalony. Pozostaje nie- 
jasne jedynie zagadnienie sprawności, która osią- 
ga maximum dla szczytu wysterowania, umie- 
szczonego w „łokciu“ odpowiedniej, ostatniej cha- 
rakterystyki Ja (Ua ). 

Reasumując: charakterystyka robocza da się 
skonslruować dla wzmacniaczy klasy C i B, z tym 
jednak, że nachylenie jej stoi tylko w luźnym 
związku z Rą „a to ze względu na charakter rezo- 
nansowy obciążenia. Niemniej jednak i ten ro- 
dzaj charakterystyki roboczej może oddać usługi 
przy badaniu tych układów. 
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